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GPS의 활용도는 점차 많아지고 있으며 최근에는 항공기의 정밀 접근에
도 사용되고 있다. 이러한 수요를 만족시키는 높은 항법 성능을 제공하기 
위하여 위성항법 보정시스템이 개발되고 있다. 그 중에서 SBAS는 GPS의 
오차에 대한 보정정보 및 무결성 정보를 제공함으로써 사용자 항법 성능을 
향상 시키는 시스템이다.  
SBAS 사용자의 항법 성능을 저하시키는 가장 큰 오차 요인은 전리층 지
연 오차이며, 전리층이 활발한 환경일수록 영향을 크게 받는다. 전리층 지
연에 대한 SBAS의 보정정보를 적용한 후에도 수 m 이상의 잔여 오차를 
발생시킬 수 있으므로 SBAS 사용자의 항법 성능을 개선시키기 위해서는 
이에 대한 오차를 정확히 보정 하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 SBAS 
전리층 보정정보의 성능 향상을 위하여 IFB 추정과 전리층 모델링 성능을 
개선시키는 연구를 수행하였다.  
IFB는 GPS 측정치로부터 전리층 지연 값을 추출할 때 발생하는 바이어
스 오차로 정확한 전리층 보정정보 제공을 위해서 필수적으로 제거되어야 
한다. IFB는 추정에 활용되는 기준국 네트워크가 넓게 분포할수록 유리하며, 
우리나라와 같이 좁은 기준국 네트워크에서는 IFB 추정 정확도가 저하되는 
문제가 있다. 본 논문에서는 이에 대해 정확도 저하 원인을 분석하였으며, 
IFB를 상수로 두는 기간을 확장 시키는 간단한 방법으로 좁은 네트워크에
서의 IFB 추정 성능을 향상 시킬 수 있음을 실제 측정치를 활용한 테스트
로 검증하였다.  




는 외곽 영역에서 성능 저하가 발생한다. 외곽 영역에서는 측정치수도 적을 
뿐만 아니라 큰 측정치 오차가 발생하여 보정정보의 성능을 저하시킨다. 본 
연구에서는 이중 차분 반송파 측정치를 활용하는 새로운 전리층 모델링 알
고리즘을 개발하여 이러한 문제를 극복할 수 있는 방안을 제시하였다. RTK
에서 추정되는 미지정수가 제거된 이중차분 전리층 지연 측정치는 의사거
리보다 훨씬 정밀한 측정치 특성을 지니고 있다. 제안된 알고리즘은 의사거
리 측정치와 함께 이중차분 반송파 측정치를 전리층 모델링에 활용함으로
써 전리층 보정정보의 외곽 영역에서 모델링 성능을 개선시켰다. 
제안된 알고리즘의 타당성과 성능을 평가하기 위하여 실제 한국의 기준
국들로 SBAS 기준국을 구성하고 전리층 보정정보를 생성하여 테스트를 수
행하였다. 5개의 기준국으로부터 측정치를 수집하고, 전처리, IFB 보상, 전
리층 모델링, 메시지 생성, SBAS 항법해 계산 과정을 구현하여 제안된 알
고리즘의 성능을 평가하였다. 제안된 알고리즘의 성능 향상을 확인하기 위
하여 IDW, Kriging과 같은 기존의 SBAS 전리층 보정정보 생성 알고리즘과 
비교를 수행했다. 사용자 의사거리 영역 검증 결과에서 제안된 알고리즘이 
기존 알고리즘 대비 저앙각 위성에 대한 보정정보 성능을 크게 향상시키는 
것을 확인하였고, SBAS 항법해 계산 결과에서도 기존 방법대비 오차를 줄
이는 것을 확인하였다. 
 
주요어 : GPS, SBAS, 전리층 모델링, 이중차분 반송파, IFB 추정  
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1장. 서 론 
1. 연구 동기 및 목적 
GNSS 시스템은 활용도가 높은 장점으로 인해 지상 사용자, 차량, 항공기 
등 여러 분야에서 항법 시스템으로 널리 활용되고 있다 [1-3]. 항공기 이
착륙과 같은 높은 항법 성능을 요구하는 분야까지 GNSS의 활용 범위가 넓
어짐에 따라서 항법 성능을 보강하기 위한 보정 시스템 연구가 수행되어 오
고 있다. 이 중에 SBAS는 넓은 영역에 배치된 기준국들로부터 벡터 형식의 
위성, 전리층 보정정보를 제공함으로써 사용자의 항법 성능을 향상시키는 
시스템으로 APV-I, LPV 200과 같은 정밀 접근 단계까지 항법 서비스를 제
공하고 있다 [4]. 현재 미국의 WAAS (Wide Area Augmentation System), 
유럽의 EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), 일
본의 MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System), 인도의 
GAGAN (GPS-aided GEO augmented navigation)이 운영되고 있다 [5-7]. 
우리나라에서도 SBAS 구축을 위한 사업이 2002년부터 수행되어왔으며 [8, 
9], 2014년부터는 한국형 SBAS인 KASS (Korea Augmentation Satellite 
System) 개발에 착수하여 2022년까지 APV-I 서비스를 제공하는 시스템을 
개발할 계획이다 [10, 11]. 




법 성능에도 가장 큰 영향을 미친다. 따라서 SBAS 항법 성능을 개선시키기 
위해서는 전리층 보정정보의 성능을 향상시키는 것이 필수적이다. 전리층 
보정정보의 성능을 향상시키기 위해서는 보정정보 생성 단계에서 발생하는 
여러 가지 성능 저하 요인을 개선 시켜야 한다. 전리층 보정정보의 성능을 
저하 시키는 대표적인 요인으로는 전리층 지연 측정치 생성과정에서 발생하
는 IFB (Inter-Frequency Bias) 오차, 의사거리 기반의 전리층 지연 측정치
의 오차로 인한 전리층 모델링 오차가 있다. 
SBAS에서는 여러 기준국으로부터 측정치를 이중 주파수 측정치를 수집
하여 전리층 지연 측정치를 수집하는데, 전리층 지연 측정치에는 위성과 수
신기의 IFB가 포함되어 있다. 측정치로부터 이러한 IFB 값들을 추정하고 
보상해야만 정확한 전리층 지연 측정치를 얻고 보정정보를 정밀하게 생성할 
수가 있는데, 우리나라와 같이 좁은 네트워크를 가지고 있는 경우 IFB를 추
정 정확도가 저하되는 문제가 존재한다. SBAS는 시스템의 기준국들로만 독
립적으로 데이터를 얻고 보정정보를 생성할 수 있어야 하므로 앞으로 우리
나라에 구축될 KASS의 보정정보 향상을 위해서는 좁은 네트워크에서도 
IFB를 정확하게 추정할 수 있어야 한다.  
전리층 모델링 과정에서 발생하는 오차는 의사거리 측정치 오차가 크게 
영향을 미친다. SBAS는 각 기준국에서 측정된 의사거리 측정치를 기반으로 
보정정보를 생성한다. 의사거리는 다중경로 오차와 잡음과 같은 측정치 오
차가 큰 특성을 지니고 있으며 특히 저앙각의 경우 수 m 수준의 측정치 오
차를 가지고 있다. 이로 인해 저앙각 위성 주변에 대하여 생성된 보정정보
의 성능이 저하되는 문제점을 보이며 사용자가 외곽으로 갈수록 큰 성능 저
하가 발생할 수 있다. 
본 연구에서는 위와 같이 측정치 획득 단계, 전리층 모델링 단계에서 발




2. 연구 동향 
본 논문은 좁은 네트워크의 IFB 추정 성능 저하와 의사거리 측정치 오차
로 인한 전리층 모델링 성능 저하를 개선하기 위한 연구를 수행하였다. 본 
절에서는 각각에 대한 연구 동향을 살펴보도록 한다. 
 
1) IFB 추정 연구 
IFB는 위성, 수신기에서 L1, L2 주파수의 신호를 처리하는 회로의 전기
적 경로의 차이로 인하여 발생하는 바이어스 이다. L1, L2 측정치를 차분하
는 경우 발생하는 값으로 정확한 전리층 지연 측정치 획득을 위해서는 필수
적으로 제거되어야 하며 전리층 모델링과 관련된 연구에서는 오래 전부터 
진행되어 왔다 [12, 13]. IFB 추정은 1개의 수신기 단독으로는 추정이 어려
우며 여러 개의 수신기 측정치를 모아서 추정이 된다. 넓은 영역에 배치되
어있는 기준국들을 활용하여 추정을 할 때 더 정확한 추정이 가능하며, IGS 
기관에서는 전 세계에 퍼져있는 기준국들을 바탕으로 일별로 IFB 값을 추
정하고, IONEX (IONosphere map Exchange) 형식의 파일에 전리층 지연 
모델링 결과와 함께 제공 해오고 있다 [14]. 
좁은 네트워크의 경우, 위성의 IFB 값은 GPS 방송 궤도력의 TGD 값으
로 보상하고, 수신기 IFB 값만을 추정한 사례가 있다 [15-17]. 그러나 
GPS 방송 궤도력의 TGD 값을 그대로 활용하는 경우에는 -1.5~1.5m 에 
해당하는 오차를 전리층 지연 측정치에 발생 시킬 수 있다 [18]. 
Xue는 IFB 추정에 사용되는 기준국 네트워크를 변경하면서 발생하는 성
능 변화에 대한 연구를 수행하였다 [19]. 이 연구에서는 기준국 네트워크 




개선 방안에 대해서는 제시하지 못했다. 
 
2) 의사거리 측정치 오차로 인한 모델링 성능 저하 개선을 위한 연구 
의사거리의 측정치 오차 개선을 위한 연구로는 상대적으로 훨씬 정밀한 
측정치 품질을 가지는 반송파 측정치를 활용한 연구가 있는데, 반송파 측정
치를 어떻게 활용하는가에 따라 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 
첫 번째 방법은 반송파 측정치를 활용하여 의사거리 측정치의 오차를 줄
이는 것이다. 반송파 측정치는 미지정수를 포함하고 있으므로 절대 값을 알 
수 없지만 시간에 대한 변화량은 정밀하게 측정이 가능하다. 이러한 특성을 
활용한 Hatch 필터가 제안 되어 의사거리 측정치 오차를 줄이는 데 큰 기
여를 하였고 [20], 기존 SBAS에서도 이러한 Hatch 필터로 smoothing 된 
의사거리 측정치를 활용하여 전리층 모델링을 수행해 왔다 [15, 21]. 이러
한 방법의 한계로는 필터가 수렴하기까지는 여전히 큰 측정치 오차 수준을 
가지고 있다는 것이다. 이로 인하여 가시성이 확보되는 초기 구간에는 여전
히 보정정보의 성능 저하가 발생하게 된다. 
두 번째 방법으로는 반송파 측정치를 전리층 모델링의 측정치로 활용하는 
것이다. 이러한 연구는 주로 이중차분 반송파를 활용하는 RTK 연구에서 주
로 수행이 되어 왔다. 반송파의 경우 절대 값을 알기 어려우므로 RTK에서
는 이중차분 측정치를 구성하고, 이중차분 된 측정치의 미지정수를 추정하
여 항법 해를 계산한다. RTK에서는 이중 차분된 전리층 지연 측정치를 획
득할 수가 있고, 이를 활용한 전리층 모델링 기법이 제안이 된바 있다 [22, 
23]. Schaer는 spherical harmonics 모델로 이중차분 반송파 기반 전리층 
지연 측정치를 활용한 전리층 맵 모델링을 수행하였다 [22]. Liao는 추정하




측정치를 활용하여 전리층 맵을 추정을 수행하였다 [23]. 위 연구들은 이중
차분 측정치 영역에서 모델링이 잘 되었는지를 검증하였으며, 차분되지 않
은 전리층 값에 대해서는 면밀한 분석이 이루어 지지 않았다. 
3. 연구 내용 및 방법 
본 논문에서는 SBAS 전리층 보정정보의 성능을 저하 시키는 IFB 추정 
오차, 의사거리 측정치 오차로 인한 모델링 오차를 개선하는 방법에 대하여 
연구하였다. 
우리나라와 같이 좁은 기준국 네트워크를 가지는 경우 IFB 추정 성능이 
저하되는 문제가 발생한다. 기존의 연구에서는 위성의 IFB 값을 최대 1일
까지 상수로 두고 추정을 하는 방법이 사용되어 왔다 하였다 [19, 24-30]. 
이러한 가정을 두고 IFB를 추정하는 경우, 좁은 네트워크의 경우 전리층이 
활발한 시간대에서만 측정치가 수집되는 위성들이 존재한다. IFB의 추정 오
차는 전리층 모델링의 오차와 직접적인 연관을 갖는다. 전리층이 활발한 시
간대에서는 전리층 모델링 오차가 증가하고, 이에 따라 IFB 추정 오차가 증
가하는 위성들이 존재한다. 최근 연구 결과에서는 위성 IFB 값이 장기간에 
걸쳐 거의 변하지 않는다고 제시되었으며 [30, 31], 본 연구에서는 이를 활
용하여 IFB를 상수로 두는 기간을 훨씬 확장함으로써 추정 오차를 감소시
키는 방법을 제시하였다. 상수로 두는 기간을 확장함에 따라 특정 위성이 
전리층이 강한 시간대에서만 측정치가 수집되는 현상을 해소하여 해당 위성
의 추정 오차를 감소시켰다. IFB 값의 true 데이터를 확보할 수 없는 문제
가 있으므로 추정 결과의 검증은 각각의 IFB 값을 적용 했을 때 나타나는 
의사거리 잔차와 위치 오차를 확인하는 간접적인 방법으로 수행하였다.   




여 낮은 앙각 위성이 존재하는 외곽 영역의 성능이 저하되는 문제는 이중 
차분 반송파 측정치를 활용하여 개선을 수행하였다. 의사거리 기반 전리층 
지연 측정치는 절댓값 정보를 가지고 있지만 낮은 앙각의 측정치 품질이 크
게 떨어지는 특성을 지니고 있다. 반면에 이중 차분 반송파 측정치의 경우 
절댓값 정보가 아닌 상대적인 값의 정보만 주지만 측정치 오차가 의사거리 
대비 훨씬 작은 특성을 지니고 있다. 기존에 각각의 측정치를 활용하여 따
로 모델링을 수행한 연구는 있었으나 동시에 활용하는 모델링 방법은 제안
된 바 없다. 본 논문에서는 두 가지의 측정치가 가지는 장점을 극대화하기 
위하여 두 가지 측정치를 동시에 활용한 모델링을 수행하였다. 기존 SBAS
의 보간 기법에서는 이중 차분 측정치를 활용하기 어려운 문제가 존재하므
로 전리층 모델링 기법 중 spherical harmonics를 활용하여 전리층 지연 
맵을 모델링 하였다. 이에 따라 기존의 격자 형식의 메시지가 아닌 
spherical harmonics에 잘 맞는 계수와 추정 분산을 각각 보정 정보, 무결
성 정보로 하는 메시지 안을 제시하였다.  
제안된 전리층 모델링 방식을 테스트하기 위하여 전국에 분포된 기준국들 
중 SBAS 후보 기준국을 선정하여 전리층 모델링 및 보정정보 생성을 하였
다. 성능 개선 효과를 검증하기 위하여 기존의 방법인 IDW (Inverse 
Distance Weight), kriging 방식도 구현하여 결과를 비교하였다. 여러 지역
에 위치한 사용자를 배치하고 각각의 사용자에게서 나타나는 전리층 보정정
보의 오차를 의사거리 영역에서 분석을 수행하였다. 그리고 실제 SBAS 사
용자의 항법해 계산에 각각의 전리층 보정정보를 적용할 때 나타나는 성능 
차이를 분석하였다. 
 




본 논문에서는 SBAS 사용자 항법 성능에 가장 큰 영향을 주는 전리층 
보정정보의 성능을 개선시키는 연구를 수행하였다. SBAS 전리층 보정정보
의 성능 저하 원인을 분석하는 과정에서 다음과 같은 기여를 하였다. 
첫째로 좁은 기준국 네트워크의 IFB 추정 성능 개선 방법을 제안하였다. 
기존의 1일동안 상수로 두는 가정을 깨고, 기간을 확장하는 단순한 방법만
으로도 IFB를 추정할 때 발생하는 오차들이 상당히 줄어 들 수 있음을 확
인하였다. 이를 활용하면 우리나라 기준국만으로도 전리층 지연 측정치의 
IFB 보상 과정에서 발생하는 오차를 상당 부분 줄이는 것이 가능하다. 
둘째로 모델링을 수행하는 외곽 영역에서 발생하는 성능 저하를 개선 시
킬 수 있는 새로운 모델링 기법을 제시하였다. 의사거리와 이중차분 반송파 
측정치를 활용한 전리층 모델링 특성을 각각 분석하였으며 이를 동시에 활
용할 수 있는 알고리즘을 개발 하였다. 의사거리, 이중차분 반송파 측정치
를 동시에 활용한 spherical harmonics 모델링 기법을 제시하였으며, 제안
된 기법의 적용 시 각각의 측정치를 활용한 모델링의 장점이 결합됨으로써 
외곽 영역에서의 보정정보 성능이 개선됨을 확인하였다. 
셋째로 Spherical harmonics의 모델링 결과를 사용자에게 손실이 적게 
전달 할 수 있도록 spherical harmonics 계수를 메시지화 하는 방안을 제
시하였다. 기존의 spherical harmonics 모델링 연구에서는 무결성 정보까지 
제공하기 위한 연구는 수행된 사례가 없었다. 그러나 SBAS 에서는 무결성 
정보의 제공이 필수적이므로 이를 위한 구체적인 메시지안을 제시하였다. 
마지막으로 실제 기준국 측정치를 활용하여 측정치 전처리, 전리층 맵 모
델링, 보정정보 및 무결성 정보 생성, SBAS 항법해 계산에 이르는 전 과정
을 모두 구현하여 제안된 기법의 성능을 분석함으로써 제안된 기법의 실질




2장. SBAS 개요 
1. GNSS 오차 요인 
1) 위성 궤도 및 시계 오차 
GPS를 활용하여 위치를 계산하기 위해서는 GPS 위성의 정확한 위치와 
시각 정보가 필요하다. GPS는 지구상에 넓게 분포한 기준국으로부터 위성 
신호를 수집하여 궤도와 시계오차 파라미터를 추정한다. 추정된 GPS 위성
의 위치와 시각에 대한 정보는 항법 메시지를 통해 사용자에게 전달되는데, 
이를 방송궤도력(broadcast ephemeris)이라 한다. GPS 수신기는 이 정보를 
활용하여 가시 위성의 위치, 시각 정보를 계산하고 항법해 계산을 수행한다. 
이때, 방송되는 궤도, 시계 정보에는 오차가 존재하며 이로 인해 사용자 항
법해 계산의 오차가 발생하게 된다. 
국제 GNSS 연구기관인 IGS (International GNSS Service)에서는 후처리
로 정밀하게 GPS 위성의 궤도 시각 정보를 계산하여 제공하고 있다. 이러
한 정밀 데이터를 기반으로 GPS 위성의 오차를 분석하는 연구들이 수행된
바 있다 [32-34]. 장기간 분석 결과에서 GPS 현대화가 진행됨에따라 점차
적으로 위성 궤도, 시계의 오차는 작아지고 있지만 여전히 수 m 수준의 오




2) 전리층 지연 오차 
① 전리층 지연 오차 발생 원인 
전리층은 대기권 고도에서 약 60km에서 1000km 범위에 해당하는 영역
으로써 기체 분자가 전리되어 자유전자가 밀집된 지역이다. Figure 2-1는 
고도에 따른 대기권 구조를 나타낸 그림으로 전리층의 경우 고도에 따른 전
자 밀도가 도시되어 있다 [15]. 전리층의 활동은 여러 가지 요인에 영향을 
받는데, 특히 태양 활동과 밀접한 관계가 있다. 
 
Figure 2-1 the structure of atmosphere 
전리층 지연 오차는 GPS 신호가 전리층을 지날 때, 매질의 굴절률 변화
로 전파가 지연됨으로써 발생하게 된다. 전리층은 dispersive한 특성을 갖
는 매질로 신호에 발생하는 지연량은 주파수에 따라 다르게 나타난다.  




Content)을 식으로 나타내면 다음과 같다[2].  
 
 eTEC n dl   (2-1) 
en  : electron density 
 
신호에 발생하는 전리층 지연은 TEC에 비례하며 신호 주파수의 제곱에 









I  : ionospheric delay 
f  : signal frequency 
 
전리층 지연 오차는 보정하지 않는 경우 가장 큰 오차를 유발할 수 있는 
요인으로 GPS 위성에서 기본적으로 보정을 위한 데이터를 제공하며, 더 정
확한 보정을 위해서는 보정 항법 또는 이중 주파수 항법을 사용해야 한다. 
② Thin shell 모델 
전리층은 앞서 설명한 바와 같이 넓은 고도에 걸쳐 존재하면서 GPS 신
호에 영향을 준다. 전리층 관련 연구에서는 3차원 분포를 가정하여 
tomography 방식의 모델을 사용하기도 하지만 [35, 36], 이보다 단순한 모
델을 널리 사용해 왔으며 이를 thin shell 모델이라 한다. Thin shell 모델은 




다. 사용자의 LOS (Line Of Sight) 벡터가 전리층 기준 고도를 지나는 지점
을 전리층 통과점이라고 하며 사용자에게 발생하는 전리층 지연 크기를 전
리층 통과점에서의 수직 전리층 지연 값과 mapping function의 곱으로 나
타낸다. 이 mapping function을 obliquity factor라고도 하며 여러 가지 계
산 방식이 존재한다 [37-39]. GPS 방송궤도력에서 제공하는 전리층 보정 
모델인 klobuchar 모델도 이와 같은 thin shell 모델을 가정하고 있으며 
[40], SBAS에서도 thin shell 모델을 가정하고 보정정보를 제공한다 [41]. 
다음 식은 thin shell 모델에서 사용하는 obliquity factor중 SBAS에서 정의













    
   
      (2-3) 
eR  : 6378136.0 m 
Ih  : 350000.0 m 
 
3) 대류층 지연 오차 
대류층은 Figure 2-1에서 보는 바와 같이 대기권의 아래쪽에 위치한다. 
대류층에서의 굴절율은 대기의 온도, 습도, 압력에 영향을 받게 되는데 이
에 따라 신호에 지연량이 달라지게 된다. 대류층 지연은 전리층과는 달리 
신호의 주파수에 따라 달라지지 않는 nondispersive한 특성을 지니므로 서
로 다른 주파수의 신호에서도 같은 지연 값을 보인다 [2]. 대류층 지연의 




델이 매우 정확한 편이며 보정 후 오차는 일반적으로 수십 cm이하의 값을 
보인다. 
 
4) 수신기 관련 오차 및 다중 경로 오차 
① 다중 경로 오차 
GPS 수신기에서 신호가 수집되는 환경에 따라서 GPS 위성 신호의 직접
파 이외에 주변에 반사되어 들어오는 반사파가 함께 들어올 수 있다. 
Figure 2-2는 GPS 수신기에 주변 건물에 반사된 신호가 들어가는 것을 나
타낸 개념도이다. 이러한 반사파가 수신기에 들어가게 되는 경우 직접파의 
변형을 일으킬 수 있으며 수신기에서 GPS 측정치를 생성할 때 오차를 발
생 시키게 된다.  
 





낮은 앙각의 위성일수록 반사를 유발하는 장애물들이 많이 존재할 수 있
으므로 더 큰 다중 경로 오차를 보인다. 이러한 특성을 고려하여 다중 경로 
오차를 줄이기 위하여 mask angle의 설정을 통해 너무 낮은 앙각의 위성을 
사용하지 않는 방법이 기본적으로 사용될 수 있다. 수신기 내부에서 수신되
는 신호의 다중 경로 오차를 감소시키기 위한 신호 추적 알고리즘도 개발된 
바 있으며 [42, 43], 이외의 방법으로는 출력되는 측정치에서 다중 경로 오
차를 추정하여 제거하는 방법[44, 45], 초크링 안테나와 같이 다중 경로 오
차를 감소시키는 안테나를 사용하는 방법 등이 있다. 
② 수신기 관련 오차 
수신기 내부에서는 열 잡음(thermal noise)이 발생한다. 일반적으로는 수
십 cm 수준의 오차 수준을 지니며 앞서 언급한 다중 경로 오차보다는 작은 
값을 보인다. 이후 GPS 측정치를 설명하는 과정에서 자세히 다루겠지만, 
다중 경로 오차와 수신기 잡음은 반송파 측정치보다 의사거리 측정치에서 
훨씬 큰 수준으로 나타나는 특성이 있다. 따라서 의사거리를 활용하는 경우 
원시데이터를 바로 사용하기보다는 필터링과 같은 기법을 사용하여 다중경
로 오차와 수신기 잡음 오차를 줄이고 사용하는 것이 일반적이다. 
5) DOP 
DOP (Dilution Of Precision) 는 위성의 기하학적 배치가 위치 오차에 미
치는 영향을 수치적으로 나타내는 값이다. 즉, 의사거리의 오차를 Δρ 라 할 
때, 위치 오차 Δx 가 얼마나 나타나는지를 나타내는 지표이다. ENU(East-
North-Up) 좌표계에서 구성된 관측 행렬을 G 라 하면 의사거리 오차, 위




 GΔx Δρ  
(2-4) 
G  : observation matrix in ENU coordinate 
Δx  : position error vector 
Δρ  : pseudorange error vector 
 






Δx G G G Δρ  
(2-5) 






 Δx G G G G G G   
(2-6) 
 
모든 위성의 오차수준이 같다고 가정하고, 위치 오차의 공분산 행렬을 계
산하면 간략하게 나타내면 아래 식과 같다. 
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Δx G G  
(2-7) 
   : standard deviation of pseudorange error 
 
위 공분산 식에서 확인할 수 있듯이 위치 오차의 공분산은 위성과 수신기




G G 를 DOP 행렬
이라 한다. DOP 행렬을 활용하면 주어진 의사거리 오차에 대하여 위치오차




6) 오차 요인 종합 
앞서 설명한 GPS 오차 요인들로 인하여 각 위성의 전체 거리 오차는 5m 
이상의 수준으로 나타나게 된다. 요인 별로 오차의 크기를 RMS 값으로 정
리해보면 Table 2-1와 같다 [15]. 각 오차에 대해서 바이어스 성분과 랜덤 
성분을 구분하여 정리하였다. 
Table 2-1 GPS error budget 
List Bias (m) Random (m) Total (m) 
satellite orbit 2.1 0.0 2.1 
satellite clock 2.0 0.7 2.1 
ionospheric 
delay 
4.0 0.5 4.0 
tropospheric 
delay 
0.5 0.5 0.7 
multipath 1.0 1.0 1.4 
Noise 0.5 0.2 0.5 
range 5.1 1.4 5.3 
Range(smooth
ed) 
5.1 0.4 5.1 
Horizontal position error (HDOP=2.0일 때) 10.2 
Vertical position error (VDOP=2.5일 때) 12.8 
 
2. GNSS 항법 성능 
GNSS 항법 성능은 일반적으로 정확성, 무결성, 연속성, 가용성이라고 하
는 4가지 성능으로 평가된다 [46-48]. 정확성은 추정된 위치와 실제 위치
의 차이인 항법 시스템의 오차로 평가되고, 오차가 작을수록 높은 정확성 




뢰성을 의미한다. 또한 항법 시스템이 신뢰할 수 없는 상황에서 사용자가 
이를 사용하지 않도록 경고해줄 수 있는지에 대한 능력을 포함한다. 연속성
이란 시스템이 작동 중에 예기치 못한 중단 없이 본연의 기능을 잘 수행하
는지에 대한 능력을 의미한다. 가용성이란 아래 그림과 같이 앞서 설명한 
정확성, 무결성, 연속성에 대한 요구조건들을 모두 만족하여 항법 시스템이 
사용가능 할 때 달성되는 성능을 의미한다. 엄밀한 의미에서는 다른 성능들
이 모두 만족되어야 하지만, 관습적으로 가용성의 평가는 단순히 보호수준
이 경보한계보다 작은 시간의 비율로서 계산이 된다. 
이러한 GNSS 항법 성능에 대하여 국제민간항공기구(ICAO) 에서는 항행 
단계별로 요구조건을 규정하고 있다. Table 2-2는 ICAO에서 정의한 요구
조건을 나타낸 표이다 [47]. En-route에서 공항 정밀 접근 단계인 CAT-I
으로 갈수록 점차 높은 수준의 요구조건을 규정하고 있다. 
 






위 요구조건 표 중에서 무결성과 관련된 개념들을 정리하면 다음과 같다. 
먼저 보호수준의 값이 항법해 계산 시 함께 계산이 되는데, 보호수준은 위
치 오차의 신뢰수준을 나타내는 통계적인 범위를 의미한다. 실제 항공기와 
같은 사용자는 실시간 운행 시에 자신의 위치 오차가 얼마나 되는지 알수가 
없으므로 보호수준이라는 신뢰 수준을 통해 운행을 지속할 수 있는지 확인
을 한다. 보호수준 값은 무결성 요구조건에 정의된 확률과 같이 매우 높은 
확률로 위치 오차를 bound 해야 한다. 
경보 한계(Alert Limit) 값은 해당 운항 단계에서 허용되는 최대 위치 오
차의 허용 값을 의미한다. 경보 한계 값은 무결성 관련해서도 사용되지만, 
보호수준과의 비교를 통해 가용성 판단에도 사용된다. Figure 2-3는 가용성 
판단에 대한 개념도를 나타낸 것이다. 
 
 
Figure 2-3 conceptual diagram for availability  
(left: available, right: not available) 
 




가용하다고 판단되며, 오른쪽 그림과 같이 보호수준 값이 경보 한계보다 큰 
경우에는 시스템이 가용하지 못하다고 판단된다. 
현재 운용 중인 SBAS 중에서 대표적인 시스템 중 하나인 EGNOS에서는 
APV-I 서비스를 제공하고 있으며 WAAS에서는 이보다 조금 더 강화된 
LPV-200 서비스를 제공하고 있다. 
3. 보정 항법 시스템 개요 
GPS의 활용도가 점차 늘어가고 있으며 앞서 언급했던 ICAO 요구조건 
표에서 제시된 항공기 이착륙과 같은 분야에서도 사용이 되고 있다. GPS 
여러 가지 오차 요인들로 인해 GPS 단독으로는 이러한 높은 성능을 만족
하기가 어려우며, GPS의 오차 요인들을 보상하기 위한 연구가 지속적으로 
수행되고 있다. 이러한 연구의 일환으로 개발된 것이 GPS 보강 시스템이다. 
여러 가지 형태의 보강 시스템이 개발되어 오고 있는데, Figure 2-4는 의사






Figure 2-4 Pseudorange based GPS augmentation system 
 
먼저 보정 방식에 따라 광역 보정시스템과 지역 보정 시스템으로 분류가 
된다. 지역 보정 시스템은 위성 관련 오차, 전리층 지연 오차, 대류층 지연 
오차가 가까운 거리에서는 유사한 값을 가진다는 특성을 이용하여 기준국에
서 의사거리 오차를 계산하고 사용자에게 제공해 주는 방식이다. 기준국에
서는 정확한 위치를 알고 있으므로 기준국과 위성간의 거리를 계산할 수 있
고, 의사거리에 포함된 오차를 계산할 수 있다. 지역 보정 시스템의 한계는 
사용자가 기준국으로부터 멀어질수록 오차가 점차 달라진다는 것이다. 단순 
스칼라량으로 의사거리 오차를 제공해 주는 방식으로는 이러한 공간이격 오
차를 제대로 보상할 수 없으며 성능 저하가 발생한다. 넓은 지역을 대상으
로 보정항법 서비스를 제공하기 위해서는 수 많은 기준국을 설치해야 하는 
문제가 존재한다. Figure 2-5와 Figure 2-6은 각각 전리층 지연 오차와 위




증가하는 것을 개념적으로 나타낸 것이다 [15].  
 
 
Figure 2-5 limitation of LADGPS (ionospheric delay error) 
 
 





광역 보정시스템은 이러한 지역 보강시스템의 한계를 극복하기 위하여 제
안된 시스템이다 [49]. 광역 보정 시스템은 오차 요인을 구분하고 각각에 
대한 보정정보를 벡터량으로 제공함으로써 넓은 영역의 사용자가 위치에 상
관 없이 균일한 수준의 항법 성능을 가질 수 있도록 한다. 이러한 장점으로 
상대적으로 훨씬 적은 기준국수로도 지역 보정시스템 보다 넓은 영역에 서
비스가 제공이 가능하다. ICAO에서는 오차의 전달 방식에 따라서 SBAS, 
GRAS (Ground Based Augmentation System)로 구분하고 있는데, SBAS는 
위성에서 보정 메시지를 방송하는 형태이며 GRAS는 지상의 기준국에서 메
시지를 방송하는 형태이다. 현재 구축되어 운영되고 있는 SBAS는 미국의 
WAAS, 유럽의 EGNOS, 일본의 MSAS, 인도의 GAGAN 이 있다. 본 연구
에서 다루고 있는 시스템인 광역 보정 시스템에 대해서 이후부터는 ICAO 
용어인 SBAS로 명칭을 통일하였다. 
4. SBAS 시스템 구성 요소 
 





Figure 2-7 SBAS system concept 
광역기준국, 중앙처리국, 지구국, 정지궤도 위성으로 구성되어 있으며 각
각에 대한 설명은 아래와 같다. 
 
① 광역기준국(Wide Area Reference Station)  
SBAS가 구축된 지역에 넓게 분포하며, GPS 위성으로부터 데이터를 수집
하는 역할을 한다. 기준국의 배치는 SBAS의 커버리지에 직접적인 영향을 
주는 요소로 가능한 넓게 분포하는 것이 유리하다. 기준국에서는 수집된 측
정치 및 항법 데이터를 중앙처리국으로 전송한다.  
 
② 중앙처리국(Wide Area Master Station)  




정보를 생성하는 역할을 수행한다. 광역기준국으로부터 전달받은 측정치 및 
항법 데이터를 바탕으로 위성의 궤도 및 시계 오차와 해당 지역의 전리층 
지연 오차를 추정한다. 추정된 오차 정보는 메시지화하고 지구국으로 전달
한다. 
 
③ 지구국(GUS)/정지궤도 위성(GEO)  
지구국은 중앙처리국으로부터 전달받은 보정 메시지를 정지궤도 위성으로 
다시 전달하는 역할을 수행한다. 그리고 정지궤도 위성에서는 최종적으로 
사용자에게 L1 주파수의 신호로 보정 메시지를 방송한다. GPS와 같은 주파
수로 방송이 되므로 사용자는 별도의 장비 없이 보정정보를 사용할 수 있다. 
④ 사용자  
SBAS를 활용한 보정항법을 수행하기 위해서는 벡터량의 정보인 SBAS 
보정정보를 처리하여 자신의 위치에 맞는 의사거리 보정치를 계산해야 한다. 





3장. SBAS 전리층 보정정보 
1. 전리층 보정정보생성 알고리즘 
 
SBAS에서는 여러 기준국으로부터 측정치를 수집하고, 전처리 및 IFB 보
정을 거쳐 전리층 맵을 모델링한다. 모델링된 맵을 기반으로 격자 형식의 
메시지를 사용자에게 제공하며 사용자는 격자 메시지를 받은 후, 자신의 가
시 위성이 지나는 전리층 통과 점에 맞게 보정정보를 보간하여 의사거리 보
정정보를 생성한다. Figure 3-1은 SBAS 기준국으로부터 측정치가 수집되





Figure 3-1 Flow chart for SBAS correction generation 
 
위 그림과 같이 생성 과정을 대략적으로 구분할 수 있으며, 각각에 대하
여 전반적인 설명을 하도록 한다.  
1) GPS 측정치 




된 위성에서는 새로운 주파수 대역인 L5 위성에서도 신호를 방송하고 있다 
[50]. 수신기에서는 각 주파수 대역의 의사거리, 반송파 위상 측정치를 출
력하며 다음은 각각을 나타낸 식이다 [15, 51]. 
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1 2,   : L1 and L2 pseudorange 
1 2,    : L1 and L2 carrier phase 
1i  : ionospheric delay in L1 frequency 
  : ratio between L1 and L2 frequency  
2
77 60 1.65   
b  : satellite clock error 
Txb  : satellite hardware bias 
Rxb  : receiver hardware bias 
B  : receiver clock offset 
1 2
,    : pseudorange noise and multipath error 
1 2
,    : carrier phase noise and multipath error 
1 2,N N  : integer ambiguity 
1 2,   : wave length 
 
의사거리, 반송파 측정치는 정밀도에서 매우 큰 차이를 보인다. 의사거리 
측정치는 수 m 수준의 잡음, 다중경로 오차를 보인다. 이로 인해 단순 의사
거리 측정치를 그냥 사용하게 되는 경우에는 큰 오차를 발생시키게 된다. 




통하여 보정된 의사거리 측정치를 사용하게 된다. 반송파 위상 측정치는 
1/100 가량의 훨씬 작은 잡음, 다중경로 오차를 가지고 있으므로 의사거리 
측정치에 반송파 측정치를 함께 필터링에 사용함으로써 잡음, 다중경로 오
차에 의한 오차를 감소시킨다. 
반송파 위상 측정치는 정밀한 특성을 지니고 있지만 미지정수라는 바이어
스 항이 포함되어 있어 이를 제거하지 않는 경우 절대 거리 정보를 얻을 수 
없다. 
또 다른 주요한 차이는 전리층 지연의 부호가 다르다는 것이다. 의사거리
에서는 전리층이 지연오차로 나타나며 반송파 위상 측정치에서는 앞섬 오차
로 나타나게 된다. 
전리층 지연은 주파수에 따라서도 다르게 나타나는 특성이 있다. 주파수
의 제곱에 반비례하는 특성이 있으며, 이로 인해 주파수가 더 낮은 L2 주
파수에서 더 큰 지연효과를 보인다. 
2) 측정치 전처리 
앞서 언급하였듯이 의사거리 오차는 바로 사용하기에 상당히 큰 잡음, 다
중경로 오차를 가지고 있으므로 반송파를 활용한 필터링을 통해 보정하여 
사용하게 된다. 대표적인 필터로 Hatch filter가 제안 된바 있다 [20]. 기본 
Hatch 필터는 L1 주파수의 의사거리, 반송파만을 활용하는데, smoothing 
constant를 크게 늘릴 경우 전리층 지연의 부호가 반대이기 때문에 발산하
는 문제가 있다. 이를 개선하기 위하여 이중 주파수 측정치를 활용한 
divergence-free hatch 필터가 고안되었다. Divergence-free hatch filter
는 L1, L2 측정치의 조합으로 반송파의 전리층 부호를 의사거링와 맞춰주
고 필터링에 사용되게 함으로써 발산 현상을 제거하였다. Kee는 




주는 weighted hatch filter 를 제안하였다 [52]. 다음은 weighted hatch 
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    
(3-11) 
 : standard deviation of L1 pseudorange measurement noise at  
k-th epoch 
 : standard deviation of L1 carrier phase measurement noise at  
k-th epoch 
 : standard deviation of L2 carrier phase measurement noise at  
k-th epoch 
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    
(3-14) 
 d k  : standard deviation of difference between L1 and L2 
pseudorange measurement noise at k-th epoch  
 




































3) IFB 추정 및 보상 
위 식과 같이 구해지는 전리층 지연 측정치에는 L1 주파수 대역에서 발
생하는 전리층 지연 정보와 함께 IFB 값을 포함하고 있다. 측정치 모델에서 
볼 수 있듯이 수집되는 각각의 측정치에는 서로 다른 hardware bias 항들
이 포함되어있다. 하나의 위성에 대해서 L1, L2 주파수에 존재하는 
hardware bias가 다르며, 하나의 수신기에 대해서도 L1, L2 주파수의 




호를 처리하는 회로의 전기적 경로차이가 다르기 때문에 발생하게 된다. 따
라서 L1, L2 주파수를 차분하는 경우 이러한 주파수간 바이어스가 남게 되
며 이를 IFB라고 한다. IFB를 고려하여 식을 다시 나타내면 아래 식과 같다. 
 
Tx Rx
















      (3-19) 
 
measI  : ionospheric delay measurement 
I     : real ionospheric delay 
TxIFB  : satellite IFB 
RxIFB  : receiver IFB 
 
IFB의 정의는 1/ ( 1)  를 제외한 단순 바이어스끼리의 차이 값으로도 정
의되기도 하는데, 본 논문에서는 수식의 간략화를 위하여 1/ ( 1)  가 포함
된 항으로 정의를 하였다. 
IFB는 수 m ~ 수십 m 의 값을 가지므로 보상하지 않는 경우 수집되는 
전리층 지연 측정치에 상당히 큰 바이어스가 존재하게 된다. Figure 3-2은 





Figure 3-2 satellite IFB example (unit : ns) 
 
1ns 는 0.3m에 해당하므로 GPS 위성에서는 3m 수준까지 IFB가 발생하
는 것을 확인할 수 있다. IFB 전리층 지연 측정치에는  1/ 1  가 곱해진 
값으로 나타나기 때문에 대략 5 m 수준까지 오차가 발생할 수 있다. GPS 
위성은 현대화가 계속 진행되면서 IIA, IIR-A, IIR-B, IIR-M 와 같이 여러 
세대의 위성들이 동시에 운영되고 있다. IFB의 발생은 온도와 같은 외부 요
인에도 영향을 받지만 hardware 구성이 영향을 미치므로 같은 세대의 위성 
별로 유사한 값을 가질 것이라 예측할 수 있다. Figure 3-2에서 같은 위성 
세대별로 나타나는 바이어스 값들이 유사한 경향을 보이는 것을 확인할 수 
있다. 






Figure 3-3 receiver IFB example (unit : ns) 
 
수신기 기종 별로 추정된 IFB 값들이 도시 되었으며 각 수신기는 색깔로 
구분되어있다. 수신기의 경우 기종에 따라 다르지만 전체적으로 위성보다 
큰 IFB 값을 보이고 있다. 최대 40ns까지 발생하고 있으며 이는 12m에 해
당하는 IFB 값을 의미한다. 따라서 전리층 지연 측정치에는  1/ 1  가 곱
해진 20 m까지 IFB로 인한 오차를 발생시킬 수 있다. 위성과 마찬가지로 
같은 기종의 수신기에 대해서는 유사한 IFB 값을 보이는 특성이 있다. 
IFB 값은 기준국 단독으로는 추정이 어려우며 여러 기준국을 활용하여 
추정을 하게 된다. 여러 기준국으로부터 수집되는 전리층 지연 측정치들로
부터 위성 IFB, 수신기 IFB, 전리층 지연 값을 각각 상태변수로 두고 동시





4) 전리층 Map 모델링 
SBAS의 전리층 모델링 알고리즘으로는 IDW, planar fit, kriging이 있다. 
가장 빨리 SBAS를 구축하고 운영해오고 있는 WAAS에서는 Kriging 알고
리즘을 활용하여 전리층 지연을 모델링하고 사용자에게 보정 메시지를 제공
해주고 있다. WAAS가 완전히 구축되기 전에는 거리에 따라 가중치를 주는 
IDW알고리즘을 활용한 모델링 방식이 제안되었다 [21]. 이후에는 격자점 
주변을 평면함수로 모델링하는 planar fit 알고리즘을 사용하여 보정정보를 
생성하는 방안이 제시되었다 [55]. WAAS가 구축되고 운영되는 시점에는 
kriging 알고리즘을 활용한 모델링 방식이 제안되어 사용되고 있다 [56, 
57]. 
 전리층 모델링은 SBAS에서 뿐만 아니라 전리층 활동의 분석 등 다양한 
목적으로 수행되고 있다. 위 소개된 알고리즘 이외에 wavelet [16], 
spherical harmonics 등이 전리층을 모델링하는 방식으로 활용된 바 있다 
[36, 58-60]. 또한 앞선 모델들과는 달리 shell 모델 가정을 벗어나 전리층
을 3차원으로 모델링하는 tomography 방법도 연구된 바 있다 [35, 36]. 
 
①  IDW 
IDW 알고리즘은 격자 점의 수직 전리층 지연 추정을 위하여 보간을 수
행할 때, 사용되는 측정치들이 추정하고자 하는 격자 점으로부터 얼마나 떨
어져 있는지 거리를 기반으로 하여 가중치를 설정하는 방식이다. 전리층 지
연 오차는 거리가 멀어짐에 따라 천천히 변화하는 특성을 가지고 있다. 즉, 
측정치들에 대하여 추정하고자 하는 위치와 거리가 가까울수록 비슷한 크기




거리가 멀어질수록 작은 가중치를 할당하여 보간을 수행하게 된다.  
특정 격자 점에 대하여 보간을 통해 값을 추정하기 위해서는 먼저 보간에 
사용될 측정치들을 선별해야 한다. 추정하고자 하는 격자 점에서 너무 멀어
질 경우에는 격자점에서의 전리층 지연 값과 큰 차이가 발생할 수 있으므로 
적절한 측정치 선별이 필요하며 Kim 은 Figure 3-4와 같이 제한 반경을 
1000 km 로 설정하여 반경 안에 들어오는 측정치들을 선별하여 보간에 활
용하였다 [15].  
 
 
Figure 3-4 IPP selection for each IGP 
 
제한 반경으로 선별된 측정치들을 바탕으로 격자점의 수직 전리층 지연 






























V,GridÎ   : estimated ionospheric delay at IGP 
Grid
Klob,VI   : ionospheric delay at IGP calculated from klobuchar model 
k
V,KlobI   : ionospheric delay at IPP calculated from klobuchar model 
k
V,measureI  : vertical ionospheric delay measurment 
kw      : weighting for each measurement 
 
Chao의 연구에서는 단순히 측정치들만을 사용하는 것이 아니라 GPS 위
성에서 방송 궤도력으로 제공되는 Klobuchar 모델을 함께 사용하여 추정을 
하였다 [21].  
가중치를 설정할 때는 단순 거리뿐만 아니라 측정치 각각의 오차 수준을 
고려해야 한다. 측정치의 오차 수준이 클수록 작은 가중치를 할당해야 하며 

















exp / 2k kd D    
 
(3-22) 
이 때, kd 는 격자점에서 통과점까지의 거리이고, D 는 기준 거리로써 5
도 간격 격자점의 평균 간격에 해당하는 556km를 사용한다.  














Kriging 기법도 앞서 설명한 IDW와 마찬가지로 주변 데이터를 바탕으로 
추정하고자 하는 위치에서의 값을 보간을 통하여 추정하는 방식이다. 즉, 
제한 반경을 설정하여 추정에 사용할 측정치를 선별하고, 측정치들 각각에 
적절한 weighing을 설정하여 선형 조합을 통해 추정하는 기법이다. 앞서 
설명된 IDW와 다른 점은 weighting을 설정하는 방식에 있다.  
Kriging은 데이터의 공간적 형상을 어떻게 가정하는가에 따라 구분이 되
는데 단순 상수로 가정하는 경우 ordinary kriging, 평면으로 가정하는 경우 
universal kriging이라 한다. Universal kriging에 대하여 구성된 식을 나타
내었으며 다음은 기본 추정 식을 나타낸 것이다 [61, 62]. 
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     (3-24) 
  : weighting vector 
IPPI  : measurement vector 
 
위 기본 식에서 unbiased, minimum variance를 갖는 최적의 추정 값을 
얻기 위한 가중치를 계산하며 다음은 그 결과 정리되는 식을 나타낸 것이다. 
 
 - unbiased solution 
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    (3-26) 
ˆ ˆ1 T Teast norths x e x e            (3-27) 
 
- minimum variance 
     
2
2 ( ) T IPP IPPw r x r          (3-28) 
      1 2IPP Nr r x r x r x          (3-29) 
 
위 식에서 꺽쇠 표시는 기대 값을 의미하며, unbiased solution 조건으로
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   (3-30) 
M  : measurement covariance 
C  : covariance of the detrended ionospheric delay between 
measurement 
c  : covariance of between the scalar field at a position x  near the 
IGP and detrended delays at the measurement location 




위 식에서 측정치의 공분산 행렬은 측정치 오차 모델링 결과로부터 계산
이 되며 나머지 공분산 행렬들은 공간적 상관성을 의미하는 variogram 이
라는 개념을 도입하여 계산된다. 경험적으로 각 위치 간에 발생할 수 있는 
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2
k k zx x r x r x           (3-31) 
 
실제 적용 시에는 위 식으로부터 얻어지는 결과를 특정 함수로 모델링하
여 사용하게 된다. Lagrange multiplier를 도입하여 바이어스가 없는 상태에
서 최소 분산 조건을 만족시키는 최적 가중치를 찾으면 식은 다음과 같다. 
 
 





           (3-33) 
 
③ Spherical harmonics 
 
Spherical Harmonics는 2차원의 면 기저함수들을 활용하여 데이터를 모
델링 하는 기법이다. 중력 모델링, 컴퓨터 이미지 프로세싱 등 다양한 분야
에서 사용되어 왔으며 [63], 전리층 지연 연구에도 자주 사용되어 왔다 
[36, 58]. 임의의 데이터를 fourier series로 모델링하는 것과 유사하게 3차
원의 데이터는 서로 orthogonal한 spherical harmonics 기저함수들의 선형 




한 모델링의 개념도를 나타낸 것이다. 3차원의 데이터를 각각의 3차원 기저
함수들의 선형조합으로 표현할 수 있다고 가정한다. 해당 데이터를 정확하
게 표현하기 위하여 각각의 기저함수에 곱해져야 할 계수 값이 얼마인지 추
정을 하게 된다. 해당 계수를 적절하게 추정하게 되는 경우 데이터와 유사
한 형상으로 모델링을 할 수 있다.  
 
 
Figure 3-5 Spherical harmonics modeling concept 
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VI : vertical ionospheric delay 
  : latitude 
  : longitude 




,nm nmC S  : spherical harmonics coefficient 
N  : degree 
 
위 수직 전리층 지연 식을 경사지연으로 바꾸는 식은 obliquity Q 를 곱
한 아래 식과 같다. 
 
0 0




I P C m S m Q    
 
           (3-35) 
 
Spherical harmonics에서는 설정하는 degree, order에 따라서 표현할 수 
있는 resolution이 달라지게 된다. 높은 degree, order를 설정할수록 더 많
은 기저 함수를 사용하여 더 높은 해상도의 데이터를 모델링 할 수 있다. 
모델링하고자 하는 데이터가 특정 방향으로 높은 해상도를 지니고 있지 않
다면 일반적으로 degree, order는 같은 값으로 설정하게 된다. 모델링 할 
때 degree, order는 각각 n으로 설정을 하는 경우 기저함수는 총 2( 1)n 
개를 활용하게 된다.  
본 논문에서 제안한 이중차분 측정치를 활용한 모델링에서는 spherical 
harmonics 식이 사용되었다. 
 
5) 보정 메시지 생성 
SBAS는 서비스 지역의 전리층 지연에 대한 정보를 격자 맵으로 사용자
에게 전달해준다. Figure 3-6은 SBAS에서 정의한 전리층 보정정보 전달을 





Figure 3-6 SBAS grid point example 
 
전 세계에 대하여 격자 점이 정의되어 있으며 위도 55̊까지는 5도 간격으
로 정의가 되어있다. 고위도 지역에는 그보다 큰 간격으로 정의가 되어있다. 
전 세계 격자 점은 10개의 band로 구분되며 각각의 band에서 정의된 격자 


















위와 같이 정의된 격자 점에 대하여 SBAS에서는 메시지를 생성하여 사
용자에게 제공하는데, 전리층 관련 메시지는 Type 18, 26 이 있다. 18번 메
시지는 정의된 격자 점 중에서 현재 시스템에서 제공되는 보정정보가 어떤 
격자 점에 대한 것인지 알려주는 메시지이다. Figure 3-7은 18번 메시지의 
구조를 나타낸 그림이다. 
 
 
Figure 3-7 SBAS Message type 18 
 
26번 메시지에서는 정의된 격자 점에 대하여 수직 전리층 보정정보 값과 
그에 대한 오차수준인 GIVE 값을 제공한다. Figure 3-8은 SBAS 메시지 






Figure 3-8 SBAS Message type 26 
 
SBAS의 전리층 메시지는 제공하고자 하는 격자점의 수가 몇 개인지에 
따라서 결정이 된다. 서비스를 제공하고자 하는 영역의 크기가 넓으면 넓을
수록 더 많은 격자점을 제공한다. Figure 3-9은 WAAS의 전리층 격자점 예







Figure 3-9 WAAS IGP example 
 






Figure 3-11 MSAS IGP example 
 
2. 사용자 알고리즘 
 
사용자는 SBAS 메시지로부터 앞서 설명한 예시와 같이 여러 격자점에 
대한 보정정보, 무결성 정보를 제공 받는다. 전달 받은 정보를 바탕으로 사
용자는 사용자가 바라보는 위성이 지나는 전리층 통과 점에 대한 의사거리 
보정정보와 무결성 정보를 계산한다. 사용자 IPP 주변 격자점들을 찾고, 그 
격자점들로부터 보간을 수행하여 보정정보, 무결성 정보를 얻게 되는데, 






Figure 3-12 User ionospheric delay interpolation algorithm 
 
위 그림과 같이 IPP 주변 격자점 4개로부터 보간을 수행하며 다음은 보
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4장. IFB 추정 알고리즘 
1.  IFB 추정 원리 
IFB는 L1, L2 측정치를 차분하면서 발생하는 값으로 전리층 지연량과 직
접적인 연관을 갖게 된다. Figure 4-1은 IFB값이 전리층 지연 측정치에 미
치는 영향을 나타낸 개념도이다. 각각의 위성, 수신기에 따라 다른 바이어
스를 가지며 수집되는 측정치에 영향을 주게 된다.  
 





이를 식으로 표현하면 아래와 같다. 
 
Tx Rx
















      (4-3) 
 
measI  : Ionospheric delay measurement 
I     : Real ionospheric delay 
TxIFB  : Satellite IFB 
RxIFB  : Receiver IFB 
 
위 식은 경사 전리층 지연에 대하여 표시된 식이며 이를 수직 전리층에 
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Figure 4-2 IFB effect in vertical ionospheric delay measurement 
 
IFB를 보정하지 않는 경우, 노란색으로 표시된 실제 지연량이 아니라 파
란색으로 표시된 위성 IFB, 빨간색으로 표시된 수신기 IFB 값도 함께 포함
되어 측정이 되며 실제 smooth한 전리층 형상과는 달리 불규칙한 형상의 






1) IFB 추정의 기본 가정 
IFB값은 여러 기준국으로부터 수집된 전리층 지연 측정치로부터 추정이
되는데, 두 가지의 기본 가정을 두고 시작이 된다.  
① Smooth ionosphere 
첫 번째 가정은 전리층이 smooth한 형태의 모양을 갖는다고 가정하는 것
이다. 일반적으로 전리층 폭풍과 같이 전리층이 급변하는 상황이 아닌 경우, 
smooth한 형상을 지닌다. 즉, 가까운 IPP 에서의 전리층 지연 값은 비슷한 
값을 지닌다. 이러한 전리층 지연의 특성에 맞도록 인접한 측정치들간의 수
직 전리층 지연 오차 차이가 줄어들 수 있도록 추정을 한다. Figure 4-2에
서와 같이 IFB 값이 포함되어 있는 경우에는 smooth한 형상이 아니며 인
접한 측정치들 간에도 큰 차이를 보일 수 있다. 일반적으로 이러한 가정은 
실제 전리층 지연의 형상과 크게 다르지 않으며, 특히 전리층 활동이 적은 
시간대에서는 공간상의 변화가 아주 작게 나타난다. 
이러한 전리층의 smooth함을 가정하여 IFB 추정 시에 전리층 지연에 의
한 파트를 smooth한 형상으로 모델링함으로써 IFB를 분리하여 추정하게 
된다. 이 때, 전리층을 모델링하는 방법에 따라서 여러 가지 방법이 존재할 
수 있다. Ma 는 격자 형식으로 영역을 구분하고 한 격자 안에서는 수직 전
리층 지연 값이 같다고 두어 격자의 수직 전리층 지연 값과 IFB 값을 추정
하는 알고리즘을 제안하였다 [25, 26]. 이외의 알고리즘으로는 본 논문에서





② Constant IFB 
두 번째 가정은 IFB 값이 constant라고 두는 것이다. IFB 값은 시간에 
따라 매우 천천히 변한다고 알려져 있으며, 선행 연구에서는 이를 활용하여 
수 시간 ~ 1일까지 IFB 값을 constant로 두고 추정을 하였다 [19, 24-30].  
 
2) IFB 추정 식 
본 연구에서는 spherical harmonics로 모델링하여 IFB 값을 추정하였다. 
식 (4-4)와 같이 표현된 수직 전리층 지연 측정치에서 실제 수직 전리층 
지연 량인 VI 값을 spherical harmonics 를 적용하여 모델링 할 경우 식은 
아래와 같다.  
,
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         (4-5) 
l  : local time of measurement 
 
기준국의 수가 p개, 위성의 수가 q개 라고 할 때, 수집되는 모든 측정치
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, ,
j
V meas iI  : 기준국 i 에서 수집된 위성 j  에 대한 수직 전리층 지연 측정치 
 




spherical harmonics 계수와 각각의 위성, 수신기의 IFB 값이다. 이를 식으





SH IFBx x x           (4-7) 
SHx  : spherical harmonics coefficient vector 
 
max max max max00 10 10
T
SH n n n nx C C S S S        (4-8) 
IFBx  : Satellite and receiver IFB vector 
 ,1 , 1
T
Tx Tx q Rx Rx
IFB px IFB IFB IFB IFB       (4-9) 
 
측정치, 상태 변수가 위와 같을 때, 측정치와 상태 변수와의 관계를 나타
내는 관측 행렬은 아래와 같다. 
 













             (4-11) 
 
j
iH  : observation matrix for the measurement obtained by i-th 
reference station and j-th satellite 
, ,
j j j
i SH i IFB iH H H               (4-12) 
 ,
j
SH iH  : matrix corresponding to spherical harmonics coefficient 
 ,
j
IFB iH  : matrix corresponding to IFBs 
, max max(sin( )) cos(0 ) (sin( )) cos( ) (sin( )) sin( )
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위 추정 식은 간단한 표현을 위하여 1 epoch의 측정치에 대해서만 나타
낸 것이며 실제 추정을 여러 epoch 측정치를 누적하여 수행된다. 이때 IFB 
값은 상수로 두게 되므로 추정해야 할 변수가 늘어나지 않는다. 전리층을 
모델링하는 파라미터는 시간 구간별로 따로 두어야 하므로 시간을 늘릴수록 
상태변수가 늘어나게 된다. 수 시간 이상의 충분한 측정치를 누적한 후 각 
구간의 전리층 모델링 파라미터와 IFB 값을 weighted least square 기법으
로 구하게 된다.  
추정 시 저앙각 측정치의 오차가 추정 정확도를 떨어트리는 것을 막기 위
하여 mask angle은 10도로 설정 되었다. 그리고 각 측정치마다의 가중치는 
측정치가 수집되는 local time 기준으로 할당하였다. 추정식에서 보았듯이 
IFB에 대해서만 관련되는 측정치가 따로 있는 것이 아니라 전리층 지연이 
같이 포함된 측정치로부터 전리층 지연, IFB를 분리하여 추정을 하게 된다. 
즉, 전리층 지연에 대한 모델링 정확도는 직접적으로 IFB 추정에 영향을 미
치게 된다. 전리층이 강한 낮 시간대에서는 전리층의 크기가 크고 공간, 시
간상의 변화도 밤 시간대에 비하여 훨씬 크게 발생한다. 이러한 전리층의 
크기와 변화는 전리층 모델링 정확도를 떨어트리게 되며, 전리층 모델링 정
확도가 떨어지는 만큼 IFB 추정에 오차를 발생시키게 된다. 따라서 전리층 
모델링 정확도가 떨어지는 시간대의 측정치에 대해서는 사용을 하지 않는 
방법이 제안된바 있고, 아래와 같이 낮은 가중치를 주는 방법이 제안된바 
있다 [28]. 측정치를 추정에 사용을 하지 않게 되는 경우, 기준국 네트워크 




때문에 본 연구에서는 가중치를 낮게 주는 방법을 적용하였다. 
 
 





     
   
     (4-15) 
t  : local time 
 
A값이 클수록 전리층 활동이 활발한 시간에 대하여 가중치를 더 낮게 주
는 가중치 함수이며 본 논문에서는 0.9의 값을 사용하였다. Figure 4-3는 
위 weight 함수를 나타낸 그래프이다. 
 





2. 좁은 네트워크의 IFB 추정 성능 개선 방안 
1) 좁은 네트워크의 위성 IFB 추정 필요성 
Xue는 네트워크 크기에 따라서 IFB의 추정 정확도가 달라짐을 확인한 
바 있다 [19]. 네트워크 크기가 작아질수록 추정 정확도가 떨어지게 되는데, 
그럼에도 불구하고 좁은 네트워크만을 이용하여 위성 IFB를 추정해야 할 
필요성이 존재한다. 대표적인 예가 본 논문에서 연구 대상으로 다루고 있는 
SBAS이다. SBAS는 구축하고자 하는 서비스 대상 영역에 분포한 수신기들
로 측정치를 수집하여 보정정보를 생성한다. 일반적으로 구축하는 나라에만 
수신기가 분포되어 있는 경우가 많으며 이 경우 지역적인 기준국 분포만을 
활용하여 IFB 값을 추정해야 한다. 특히 우리나라 같은 경우 기준국의 배치
가 위도, 경도 약 5   안에 모든 기준국이 분포하고 있다.  
좁은 네트워크에서의 위성 IFB 보상을 위하여 이전 연구에서는 따로 위
성 IFB 값을 추정하지 않고 방송 궤도력에서 제공하는 값을 사용한 바 있
다 [15, 65-67]. 위성 IFB 값을 따로 추정하지 않는 경우에는 GPS 위성의 
방송 궤도력에서 제공되는 TGD (Timing Group Delay) 값을 이용하여 보상
을 할 수 있다. 그러나 TGD값은 GPS의 P코드 측정치에 맞춰진 값으로 
C/A 코드 측정치에 적용 시 -1 ~ 1m의 오차가 존재한다. 즉, 전리층 지연 






Figure 4-4 IFB error when using broadcasted TGD 
 
Xue의 연구에서는 좁은 기준국 네트워크에서도 위성 IFB 값을 추정하였
으나, 좁아질수록 추정 정확도가 저하 된다는 결과만 제시하였으며 개선 방
안에 대해서는 제시하지 못했다 [19].  
IFB의 후처리 분석이나 검증을 위한 값으로는 CODE, JPL과 같은 IGS 
기관들에서 제공하는 산출물이 있다 [68, 69]. 해당 기관에서는 일별 또는 
월별로 GPS 위성들과 IGS 기준국들에 대한 IFB 값을 추정하여 제공해주고 
있다. 후처리 결과이긴 하지만 IFB의 변화가 일별로 크게 나타나지 않기 때
문에 과거 추정 결과를 현재에 적용하는 것이 가능하다고 판단될 수 있으나, 
이는 IRSB (Inter-Receiver Satellite Bias) 로 인해 한계가 존재한다. 현재 
후처리로 전세계 네트워크를 활용하여 정밀하게 추정되는 값이 IGS 기관에




한다. IRSB는 같은 위성에 대해서도 수신기 마다 다른 바이어스가 발생하는 
것을 지칭하는 말이다. GPS 위성 신호에는 발생하는 signal deformation이 
발생하는데, 이러한 signal deformation에 대하여 각 수신기마다 발생시키
는 바이어스 값이 달라지게 된다. 이러한 IRSB는 수신기의 correlator 
setting에 크게 영향을 받게 되므로 수신기 기종에 따라서 다르게 발생하며, 
같은 수신기 기종 간에도 firmware가 다른 경우에는 다른 바이어스가 발생 
할 수 있다 [70-72]. 이러한 IRSB는 측정치 타입에 따라서도 다른 크기를 
갖는데, C/A 코드 측정치의 경우 수십 cm 이상의 바이어스를 발생시킬 수
도 있다. 특히 수신기의 멀티패스 감소 옵션이 켜진 경우 큰 바이어스 차이
를 보인다. 기준국 수신기의 경우 멀티패스 감소 옵션이 켜진 상태로 운영
되는 경우가 많으며 큰 IRSB를 갖게 된다.  
IRSB는 zero-base 테스트를 통하여 확인해볼 수 있다. 다음은 Trimble 
NetR9 수신기와 Novatel DLV3 수신기를 활용하여 zero-baseline 테스트
를 수행한 결과이다. Figure 4-5는 L1 의사거리 측정치에 대하여 원시 데
이터로 수행한 결과이며, Figure 4-6는 hatch filter로 smoothing 된 측정치
에 대하여 테스트한 결과이다. 원시 데이터에서는 큰 잡음으로 인해 바이어
스가 잘 나타나지 않으나 필터링 된 측정치를 보면 어느 정도 수렴이 된 이
후에도 바이어스를 나타내는 것을 볼 수 있다. 테스트에서는 30 cm 정도 
수준까지 IRSB가 나타났으나 hauschild 는 최대 50 cm까지 발생할 수 있
다는 결과를 제시하였다 [70-72]. P 코드 측정치에 대해서는 C/A코드보다
는 작은 IRSB 값을 보이지만 최대 20 cm 수준의 IRSB 값을 보였다. 전리
층 지연 측정치에는 각각의 바이어스가 1/ ( 1)  배 곱해지고 더해지는 형태






Figure 4-5 zero-baseline test between trimble and novatel receiver (raw 
measurement) 
 





현재 제공되고 있는 정밀 IFB 데이터는 전 세계의 다양한 수신기를 모두 
활용하여 추정하게 되므로 IRSB에 대한 고려가 되고 있지 않으며 특정 수
신기에 정확히 맞는 바이어스 값을 제공해주지 못한다. 따라서 각각의 수신
기에 맞는 바이어스를 정확히 추정해주는 것이 필요하다.  
 
2) 좁은 네트워크의 위성 IFB 추정 성능 저하 요인 
CODE와 같이 정밀 데이터를 제공하는 IGS 기관들에서는 전세계에 분포
한 기준국 네트워크를 활용하여 IFB 값을 추정한다. 기준국의 배치는 추정 
성능에 직접적인 영향을 주며 네트워크 크기가 좁아질수록 성능 저하가 발
생하게 된다 [19]. 
네트워크 크기에 따라 성능저하가 발생하는 원인은 크게 두 가지로 분류
할 수 있다. 첫 번째 요인은 측정치 수이다. 기준국 네트워크가 전세계에 
걸쳐 존재하는 경우 가용한 기준국들의 수가 많고 따라서 충분히 많은 측정
치를 확보할 수 있다. Figure 4-7는 전세계에 분포한 IGS 기준국들의 분포






Figure 4-7 IGS reference station map 
 
IGS 기준국은 2017년 11월 기준으로 전세계 500개 이상의 기준국들이 
분포하고 있다. 기준국 네트워크가 좁은 경우에는 이와 같이 많은 기준국을 
모두 활용하지 못하고 훨씬 더 적은 측정치를 활용하여 추정을 하게 되므로 
추정 성능의 저하가 발생하게 된다. 
좁은 네트워크에서의 두 번째 성능 저하 요인은 측정치가 수집되는 시간
의 편중된 분포이다. 우리나라와 같이 네트워크가 좁은 경우 특정 위성에 
대한 가시성이 확보되는 시간은 비슷하다. Figure 4-8는 이후 테스트에서 




(GANH), 진주(JIN), 강릉(KANR), 세종(SEJN) 기준국이 사용되었으며 각각
의 위치를 빨간 삼각형으로 표시하였다. 
 
 
Figure 4-8 reference stations in Korea(CHJU, GANH, JINJ, KANR, SEJN) 
Figure 4-9, Figure 4-10, Figure 4-11, Figure 4-12는 위성 별로 가시







Figure 4-9 Elevation angel versus local time for each Korean reference station 
(PRN1~PRN8) 
 






Figure 4-11 Elevation angel versus local time for each Korean reference 
station (PRN17~PRN24) 
 





각각의 그림에서 확인할 수 있듯이 한반도 기준국의 배치가 넓지 않으므
로 가시성이 확보되는 시간이 거의 유사하게 나타나 그래프가 겹쳐지는 것
을 볼 수 있다. 위성 별로 측정치가 수집되는 시간이 특정 시간에 편중되어 
있는 경우, 전리층이 강한 시간대에만 편중되어 측정치가 수집되는 위성들
도 존재하며 이 위성들의 추정 정확도가 떨어지는 문제가 존재한다. 앞서 
언급하였듯이 전리층이 강한 시간대에서는 전리층 모델링 정확도가 떨어지
게 되고 이로 인해 해당 위성에 대한 IFB 정확도가 저하된다. 추정 시 이를 
고려하여 전리층 활동이 활발할 때 수집된 측정치들에 대해서는 가중치를 
작게 주지만 낮 시간대에만 편중되어 측정치가 수집되는 위성의 경우 효과
를 제대로 볼 수가 없고, 추정 정확도는 떨어진다. 
 
3) 위성 IFB 추정 성능 개선 방안 
앞서 언급되었던 좁은 네트워크의 위성 IFB 추정 성능 저하 요인은 적은 
측정치의 수, 편중된 측정치 수집 시간 분포이다. 본 연구에서는 IFB 추정
의 기본 가정 중 IFB를 constant로 두는 기간을 1일이 아닌 훨씬 더 긴 기
간으로 확장함으로써 성능 개선을 할 수 있는 방법을 제안하고 검증해보았
다.  
이전까지 제안되었던 IFB 추정 연구들에서는 IFB를 constant로 두는 기
간을 1일까지 두고 추정을 수행하였다 [19, 24-30]. 그러나 최근 연구에서 
위성 IFB의 경우에는 이전에 알려진 것보다 훨씬 더 안정성을 가지며 천천
히 변한다는 결과가 제시되었다 [30, 31]. Figure 4-13는 위성 IFB 값들을 






Figure 4-13 satellite IFB varication for 12 years (ns) 
 
그리고 Figure 4-14은 위 그래프에 대하여 1달 단위로 평균 변화량을 계
산하여 나타낸 그래프 예시이다[31].  
 




PRN 8번을 제외한 대부분의 위성이 10년이 넘는 기간 동안 거의 변하지 
않는 값을 보이고 월별 평균 변화도 상당히 작은 값을 보임을 확인할 수 있
다. PRN 8번의 경우 바이어스 관련 문제가 존재하는 것으로 알려진바 있다 
[74]. 따라서 PRN 8번을 제외하고 나머지 위성들에 대하여 살펴보면 모두 
연도별 변화가 0.1ns 이하로 나타났다. 
본 연구에서는 이러한 위성 IFB의 수년이 장기간 안정성을 활용하여 좁
은 네트워크의 IFB 추정 성능을 개선해보았다. 먼저 세종 기준국에 대하여 
sky plot을 확인해보면 아래와 같다. Figure 4-15는 2014년 9월 1일 하루
에 대하여 나타낸 sky plot이며 Figure 4-16는 3월 1일부터 9월 1일까지 
1달 간격으로 sky plot을 겹쳐 그린 것이다.  
 
 





Figure 4-16 Skyplot for CHJU station from March 1 to September 1, 2014 
 
위 그림에서 확인할 수 있듯이 몇 달의 시간이 지나도 sky plot 상에는 
큰 변화가 없는 것을 볼 수 있다. GPS 위성은 ECEF 좌표계 상에서 거의 
유사한 궤도를 지나며 시간이 지남에 따른 LOS (line of sight) 변화가 작다. 
1일 그래프와 비교하여 각 위성의 sky plot은 약간씩 움직여서 선이 굵어지
는 형태로 그래프가 나타난 것을 볼 수 있다. 
Figure 4-17, Figure 4-18, Figure 4-19, Figure 4-20은 세종 기준국에
대하여 데이터 수집 날짜에 따라서 각 위성의 가시성이 확보되는 시간을 알






Figure 4-17 Elevation angle versus local time (7 month, PRN1~PRN8) 
 





Figure 4-19 Elevation angle versus local time (7 month, PRN17~PRN24) 
 




앞서 sky plot에서 몇 달이 시간이 지나도 GPS 궤적은 거의 일정한 현상
을 확인하였다. 그러나 궤적이 일정하더라도 GPS 위성이 같은 위치를 지나
는 시간은 하루에 약 4분씩 변한다. GPS 위성 궤도의 주기는 약 11시간 
58분이며, 이에 2배에 해당하는 23시간 56분은 24시간에 4분 모자라는 값
이다. 따라서 하루에 약 4분씩 GPS 위성이 같은 지점을 지나는 시간이 바
뀌게 되고, 한 달이 지나면 약 2시간이 바뀌게 된다.  
몇 달까지 IFB가 상수로 일정하다고 가정을 한다면 장기간의 측정치를 
활용하여 추정되는 IFB 한 개당 가용한 측정치의 수를 늘릴 수가 있다. 그
리고 하나의 위성에 대하여 측정치가 수집되는 local time 분포가 고르게 
퍼질 수 있다. 특히, 전리층 활동이 강한 시간대에서만 측정치가 수집되었
던 위성들에 대해서 추정 오차가 저하되는 현상을 개선시킬 수 있는 이점이 
있다. 몇 달까지 IFB가 상수로 일정하다고 가정하는 경우 발생할 수 있는 
성능 저하 요인은 실제 IFB 값이 변할 수 있다는 것이다. 그러나 앞서 제시
한 선행 연구의 결과와 같이 대부분의 GPS 위성이 1년에 0.1ns 이하의 변
화를 보이고 있으므로 실제 변화로 인한 오차는 작은 수준이 된다. 즉, 측
정치 수의 증가, 측정치 수집 시간 분포의 변화로 인한 추정 성능 개선효과
가 실제 IFB 변화로 인한 추정 성능 저하효과보다 크게 되어 추정 성능을 
개선할 수 있다. 
IFB 추정 기간을 늘리게 되는 경우 추정 식의 변화는 다음과 같다. 기본
적인 측정치 모델에서는 큰 변화가 없다. 전리층 지연 측정치를 전리층 지
연과 위성 IFB, 수신기 IFB에 대하여 나타내는 것은 동일하다. 위성 IFB는 
모아진 측정치에 대하여 모두 일정한 값으로 들어간다고 가정했으므로 상태
변수에서 위성 IFB에 대한 항은 변하지 않는다. 달라지는 점은 전리층 지연
과 수신기 IFB에 대한 추정 값이 늘어난다는 것이다. 전리층 지연에 대한 




간 구간들을 모델링하는 파라미터들이 추가되어야 한다. 그리고 수신기 IFB
의 경우에는 위성 IFB에 비하여 변화가 크다고 알려져 있다 [58]. 따라서 
수신기 IFB 경우에는 서로 다른 날의 측정치에 대해서는 다른 값을 추정하
도록 하였다.  
 
3. IFB 추정 테스트 결과 
1) 테스트 환경 
본 연구에서 제시한 방법의 유효성을 검증하기 위하여 IFB 추정 테스트
를 여러 가지 케이스로 구분하여 수행하고 결과를 검증하였다.  
 
Table 4-1 IFB estimation test setting 





Data used in estimation 
(DOY) 
1 Global 35 X 244 
2 Korea 5 X 244 
3 Korea 5 O 60,91,121,152,182,213,
244 
 
Case 1, 2는 기존의 방법대로 위성 IFB 추정시 1일 데이터만 활용했을 
때, 기준국 네트워크에 따른 성능 변화를 확인하기 위하여 전 세계 기준국 
네트워크 한국의 네트워크를 각각 활용하여 IFB를 추정을 한 경우이다. 




누적된 데이터를 활용하여 IFB 값을 추정하였고, case 1과 비교함으로써 성
능 개선 효과를 검증하였다. Case 3에서는 7달의 기간 동안 1달간격으로 
하루씩 수집된 데이터가 사용되었다. 기준국의 수는 전세계 네트워크, 한국
의 기준국 네트워크가 7배 차이가 난다. 총 7일의 데이터를 사용함으로써 
case 1, case 3에서 사용된 총 측정치 수는 유사한 수를 갖게 된다. 
Figure 4-21, Figure 4-22는 각각 IFB 추정 시 사용된 전세계 기준국 네
트워크, 한국의 기준국 네트워크를 나타낸 것이다. 
 





Figure 4-22 Korea Network 
2) 검증 방법 
기존의 IFB 추정 연구들에서는 IGS 기관에서 제공하는 후처리 결과들을 
바탕으로 추정 성능을 평가하였다 [19, 24, 26, 64, 66, 75, 76]. 그러나 
IRSB의 영향으로 IGS의 IFB 추정 결과물로는 정밀한 평가에 한계가 존재
한다. 따라서 본 연구에서는 이를 대신할 수 있는 검증 방법을 제안하였다. 
추정된 IFB를 이중주파수 항법해 계산에 적용하여 나타나는 위치 오차, 의
사거리 잔차를 바탕으로 간접적으로 IFB의 정확도를 검증할 수 있다. 이때, 
다른 오차들이 정밀하게 제거되지 않을 경우 검증 결과에 오차가 발생하여 
신뢰성 없는 검증 결과가 나타날 수 있다. 따라서 IFB의 정확도에 중점을 
두기 위하여 나머지 오차들은 가능한 정확하게 제거를 하여 검증을 수행하





Table 4-2 Error removal method 
Error source Error removal method 
Satellite orbit and clock error IGS precise orbit and clock product 
Tropospheric delay error Saastamoinen model 
Code noise and multipath leveled carrier phase 
(post processing) 
 
위 검증 기법을 적용하는 과정에서 leveled carrier phase 측정치는 다음
과 같은 과정을 거쳐 생성된다. 
먼저 반송파 측정치는 의사거리와 전리층 부호가 다르므로 이를 의사거리
와 동일하게 맞춰줘야 하며, 다음 식과 같이 L1, L2 반송파 측정치를 조합
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1 '  : ionosphere corrected carrier phase measurement 
 
다음으로 hardware bias와 미지정수로 인한 바이어스 항들을 추정하여 




계산한다. 연속적인 데이터에 대하여 의사거리 측정치와 위와 같이 계산된 
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1B  : difference between pseudorange and ionosphere corrected 
carrier phase measurement  
 
전리층 부호를 맞춘 반송파 측정치에 계산된 바이어스 값을 보상하면 구
하고자 하는 정밀한 leveled carrier phase 측정치를 얻을 수 있다.  
 
 
   
 
1, 1 1
1 1 1' 1' 1
1 1 1
' { }
           ( ) ( ) 





d b b I T B b mean mean
d b b I T B b mean






          
 
       
 
        (4-20) 
 




제외한 나머지 부분들은 동일하다. 의사거리의 잡음, 다중경로 오차 값이 
평균을 취한 값으로 변경되므로 측정치 오차가 훨씬 작은 의사거리 값이 된
다. 이러한 leveled carrier phase 측정치 생성을 위해서는 carrier phase의 
cycle slip 검출을 정확히 해야 하므로 1초 간격의 데이터가 필요하다. 국외 
기준국의 경우 1초 간격의 데이터를 확보하기에 어려움이 있으므로 본 논
문에서는 국내 기준국들을 활용하여 검증을 수행하였다. IFB 추정 시 사용
되는 5개의 기준국에 수원 기준국을 추가하여 검증을 수행하였다. 
3) 테스트 결과 
다음은 앞서 설명한 테스트 환경, 검증 방법에 따라 테스트한 결과이다. 
먼저 각 case 별로 나타나는 의사거리 잔차의 평균 값을 나타낸 그래프는 
Figure 4-23, Figure 4-24, Figure 4-25와 같다. 그리고 각 case 별로 나
타나는 위치 오차는 Figure 4-26, Figure 4-27, Figure 4-28와 같다. 의사
거리 잔차의 경우 2014년 9월 1일 기준으로 healty 하지 않았던 3번, 9번 







Figure 4-23 average pseudorange residual (case 1) 
 






Figure 4-25 average pseudorange residual (case 3) 
 





Figure 4-27 position error (case 2) 
 
Figure 4-28 position error (case 3) 
 
먼저 위 그림들에서 case 별로 각 위성에 나타나는 잔차가 기준국에 따
라 유사한 값을 보이는 것을 볼 수 있다. 이는 다른 오차 요인들이 효과적
으로 제거되고 남은 오차는 바이어스 오차의 비율이 높음을 의미한다. 의사
거리에서 나타나는 잔차가 비슷하므로 case 별로 나타나는 위치오차도 기





Table 4-3 position error and pseudorange residual statistics 
 
3D Position Error (m) 3D Pseudorange residual (m) 
Case 1 Case 2 Case 3 Case 1 Case 2 Case 3 
SEJN 0.30 0.53 0.40 0.13 0.24 0.19 
SUWN 0.27 0.65 0.43 0.13 0.25 0.19 
KANR 0.43 0.64 0.48 0.17 0.26 0.20 
GANH 0.29 0.64 0.42 0.14 0.25 0.19 
JINJ 0.36 0.63 0.50 0.17 0.28 0.21 
CHJU 0.34 0.59 0.47 0.17 0.26 0.19 
 
기존의 방법대로 1일의 constant 가정만으로 추정한 case 1, case 2 결과
에서는 네트워크 크기에 따른 추정 정확도를 확인해볼 수 있다. 전 세계 네
트워크를 활용한 case 1이 한국의 기준국 네트워크만 활용한 case 2 보다 
더 작은 오차수준을 보이고 있다. 이는 곧 전 세계 네트워크를 활용하여 추
정된 IFB 값이 한국의 기준국만을 활용하여 추정한 값보다 정확하다는 것
을 의미한다. 제안된 방법을 사용하여 장기간의 데이터를 누적한 case3의 
경우 case 2 대비 오차가 감소함을 확인할 수 있다. 이는 제안된 방법이 좁
은 기준국에서 발생하는 IFB 추정 정확도 감소 문제를 완화시킴을 의미한
다.  
전 세계 네트워크를 사용한 case 1 대비 한국의 기준국만을 사용하여 
IFB를 추정하는 case 2는 검증 결과에서 위치 오차, 의사거리 잔차가 각각 
84%, 67% 큰 결과를 보였다. 연속 7일 동안의 IFB가 상수라는 가정으로 
추정된 case 3에서는 case 1 대비 위치 오차, 의사거리 잔차가 각각 36%, 
26% 큰 결과를 보였다. 그리고 7달 동안 IFB가 상수라는 가정으로 추정된 




결과를 보여, 우리나라 기준국 만을 활용했음에도 불구하고 전세계 네트워
크를 사용한 것에 비해 크게 오차가 증가하지 않는 것을 볼 수 있다. 
앞서 언급했던 성능 저하 요인 중 측정치가 수집되는 전리층 환경과 추정 
정확도 간의 연관성을 알아보기 위하여 전체 의사거리 잔차 데이터를 local 
time에 따라 나타내고 분석을 하였다. Local time을 일정 간격으로 나누고, 
각 구간에서 나타나는 의사거리 잔차의 RMS 값을 계산하여 그래프로 나타
내었다. 다른 잔여 오차의 영향을 최소화 하기 위하여 앙각 15도 이상의 데
이터, 2시간 이상 연속적인 데이터가 존재하는 구간들의 오차만 RMS 계산
에 포함을 시켰다. Figure 4-29은 local time에 대하여 계산된 의사거리 잔
차를 나타낸 그림이다. 
 
 




한국 기준국의 1일 데이터를 활용하여 추정한 IFB를 적용할 때 나타나는 
의사거리 잔차를 빨간색으로 나타냈으며, 전세계 기준국의 1일 데이터를 활
용하여 추정된 IFB를 적용할 때 나타나는 잔차를 초록색으로 도시하였다. 
제안된 방법을 활용하여 7달의 데이터를 누적하여 추정된 IFB를 적용한 결
과는 파란색으로 도시하였다. 낮 시간대와 밤시간대의 잔차 차이를 구분하
기 위하여 낮 시간대에 해당하는 영역에 대해서는 붉은색, 밤 시간대에 해
당하는 영역에 대해서는 파란색으로 그래프의 배경을 표시하였다. 앞서 통
계에서 볼 수 있듯이 전체적인 오차는 case 2, case 3, case1 순으로 나타
났다. 우리나라 기준국 1일 데이터만을 활용하는 case 1의 경우, 낮 시간대
에서 의사거리 잔차가 크게 증가하는 모습을 볼 수 있다. 이는 낮 시간대에 
가시성이 확보되는 위성에 대해서 IFB 추정 오차가 크기 때문이다. 반면에 
제안된 방법을 쓴 경우에는 낮 시간대에 오차가 크게 증가하는 현상이 감소
함을 확인할 수 있다.  
추가적인 검증을 위하여 9월 1일 데이터 이외에도 추정에 사용된 데이터
들을 활용하여 3월 1일부터 8월 1일까지 한달 간격으로 동일한 테스트를 







Figure 4-30 pseudorange residual versus local time (2014.03.01~2014.08.01.) 
 
추가 검증 결과에서도 앞서 봤던 결과와 유사한 결과가 나타남을 확인할 
수 있다. 우선 전체적인 잔차 수준은 전세계 네트워크를 활용하여 추정된 
IFB를 적용하는 경우가 가장 작았다. 하루 데이터만 활용한 IFB를 추정한 
결과에서는 대체적으로 낮 시간대에 오차가 크게 증가하는 부분들이 나타나
는 문제가 존재하였으며, 7달 데이터를 누적하여 추정한 결과에서는 이러한 






5장. 이중차분 반송파 측정치를 활용한 전리층 모델링 
알고리즘 
1. 전리층 모델링 측정치 
1) 의사거리 기반 전리층 지연 측정치 
의사거리 기반으로 얻어지는 전리층 지연 측정치를 IFB는 완전히 제거되
었다고 가정하고 식을 나타내면 다음과 같다.  
 
 
II I           (5-1) 
 
I   : pseudorange based ionospheric delay measurement  
I  : true ionospheric delay 
I
  : the error of pseudorange based ionospheric delay measurement  
 
의사거리 기반의 전리층 지연 측정치는 전리층 지연에 대하여 절대 값 정
보를 지닌다. 즉, 전리층 지연의 크기가 어느 정도 되는지 직접적인 정보를 




전리층의 크기 정보를 바탕으로 격자 맵을 추정하여 사용자에게 제공해왔다 
[15, 21, 55-57]. 
의사거리 측정치는 전리층 지연 크기의 절대 값을 주는 장점을 가진 반면
에 측정치의 오차수준이 크다는 단점을 지니고 있다. 앞서 GPS 측정치에서 
언급하였듯이 의사거리 측정치는 수 m 수준의 잡음, 다중경로 오차를 가지
고 있다. 이를 그대로 활용하여 모델링을 하는 경우에는 큰 오차 수준을 갖
게 된다. Figure 5-1은 L1, L2 의사거리의 원시데이터를 활용하여 전리층 
지연 측정치를 계산할 때 발생하는 오차 예시이다. 
후처리 leveled carrier 측정치로 만들어지는 전리층 지연 값을 기준으로 
원시 데이터의 오차를 계산하고 나타내었다. 한 기준국의 1일 동안 모든 위
성에 대하여 오차를 겹쳐 그린 것이며 위성이 뜨고 지는 데이터 시작 양끝
단에서 오차가 증가하는 경향이 있다. 즉, 낮은 앙각의 위성 측정치의 오차
가 큰 모습을 보인다. 이 경우 전리층 지연 측정치의 오차는 최대 10 m 이






Figure 5-1 Ionospheric delay measurement error (pseudorange, raw data) 
 
이러한 의사거리 측정치의 큰 오차 수준을 완화시키기 위한 방법으로 많
이 사용 되는 것이 앞서 전처리 과정에서 소개한 Hatch filter 이다. 정밀한 
반송파의 변화량을 도입하여 필터링함으로써 서서히 오차를 감소시키게 된
다. Figure 5-2는 Hatch filter를 적용 했을 때 나타나는 측정치 오차를 나
타낸 그래프이다. 전처리 알고리즘에서 소개된 weighted hatch filter의 결






Figure 5-2 Ionospheric delay measurement error (pseudorange, hatch filter) 
 
필터링이 시작되는 초기에는 의사거리 측정치에 존재하는 오차가 그대로
반영되므로 큰 오차 수준을 보이지만 점차 필터가 수렴해 감에 따라서 오차







Figure 5-3 measurement error versus smoothing time (pseudorange, Hatch 
filter) 
위 그림을 확대하여 초기 수렴 구간을 나타내면 Figure 5-4와 같다.  
 
Figure 5-4 measurement error versus smoothing time (pseudorange, Hatch 




초기 10 m까지 발생하는 오차가 필터링이 진행됨에 따라 급격히 감소하
며 일정 시간이 지난 이후에는 감소하는 속도가 감소하여 천천히 수렴하게 
된다. 완전히 수렴하기 까지는 오랜 시간이 필요하며 필터링 시작 후 대략 
1시간 이내에는 1m 이하의 오차를 보이고 있고, 2시간 이후에는 50 cm 이
하 수준의 오차를 보인다.  
 
2) 반송파 기반 전리층 지연 측정치 
반송파 기반으로 계산되는 전리층 지연 측정치는 다음 식과 같이 표현 될 
수 있다. 
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I  : carrier-based ionospheric delay measurement 
1/ 2
TxIFB   : satellite IFB in carrier phase measurement 
1/ 2
RxIFB   : receiver IFB in carrier phase measurement 
 
1개의 수신기, 1개의 위성에서 얻어지는 위 반송파 측정치에는 미지정수
가 포함되어 있으며 이로 인해 절대량을 알 수가 없다. RTK 에서는 반송파 
측정치를 단순히 사용하는 것이 아니라 수신기, 위성 간 차분을 통하여 사




연 측정치를 다시 식으로 쓰면 다음과 같다. 
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 (5-2) 
,NI  : double-difference ionospheric delay measurement without 
removing integer ambiguity 
 
위성, 수신기의 IFB는 각각 기준국, 위성간 차분 시 소거가 되고, 남는 
항은 전리층 지연, 미지정수의 이중차분 값과 측정치 오차가 된다. RTK에
서 미지정수를 추정하여 결정하게 되는 경우에는 위 식에 포함되어 있는 미
지 정수에 대한 항을 소거할 수 있고, 그 때의 이중차분 반송파 기반 전리
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I  : double-difference ionospheric delay measurement with 
removing integer ambiguity 
I  : double-difference ionospheric delay measurement error 
 
위 식과 같이 표현된 반송파 기반 측정치가 가지는 이점은 측정치의 잡음
으로 인한 오차가 매우 작다는 점이다. 이중 차분된 전리층 지연 오차에는 
실제 전리층 지연오차가 이중 차분된 값과 측정치 오차의 이중 차분된 값이 
포함되어 있다. 실제 전리층 지연 오차의 이중 차분 된 값은 작은 수준을 




리층 지연량에 대한 항은 거의 사라지고 잡음에 의한 항이 주로 남게 된다. 
따라서 시간에 대한 차분 값으로부터 이중 차분 전리층 지연 측정치의 잡음 
수준을 계산해 볼 수 있다. Figure 5-5는 실제 수집된 이중 차분 전리층 지
연 오차에 대하여 잡음 수준을 계산한 그래프이다. 기준 위성은 높은 앙각
의 위성이 선택되는데, 이중차분을 수행하는 기준위성이 아닌 위성의 앙각
을 x축으로 하여 잡음을 나타내었다. 
 
 
Figure 5-5 noise of double-difference ionospheric delay measurement 
 
위 그림에서 의사거리 측정치가 10m에 달하는 측정치 오차를 보였던 것
에 비하여 훨씬 작은 측정치 오차 수준을 보이고 있음을 확인할 수 있다. 
시간 차분 방식으로 계산된 오차에서는 다중경로 오차까지 포함하여 함께 




발생할 것이다. 이러한 문제를 고려하더라도 의사거리에 비하여 대략 
1/100 수준의 오차를 보이고 있으므로 훨씬 정밀한 측정치라고 볼 수 있다. 
반송파 기반 측정치의 단점으로는 전리층 지연량의 절대적인 값이 아닌 
위성, 수신기에 대하여 이중 차분된 상대적인 값을 준다는 점이다. 이로 인
해 의사거리처럼 전리층 지연 모델링에 곧바로 적용하기 어려운 점이 존재
한다.  
RTK 관련 연구에서는 의사거리가 아닌 반송파 측정치를 사용하여 전리
층을 모델링 하는 방법이 제안된 바 있다. Schaer는 이중차분 측정치를 기
반으로 spherical harmonics 모델링을 수행하였다 [22]. 이 연구에서는 이
중 차분 전리층 지연 측정치를 spherical harmonics 모델 식으로 구성하여 
spherical harmonics 계수를 추정하였다. 실시간을 고려한 처리가 아닌 후
처리 모델링만 고려되고, 일정 기간 동안 누적된 이중차분 전리층 지연 측
정치들을 바탕으로 계수 값을 추정하였다. 또한 모델링 결과를 이중차분 측
정치에 적용한 결과만을 제시하였고, SBAS나 다른 절대거리 기반의 항법에 
적용 가능한지 검증이 수행되지 않았다. 
Liao는 이중 차분 측정치를 기반으로 grid 모델을 활용하여 전리층을 모
델링 하였다 [23]. 이 연구에서도 마찬가지로 이중차분 측정치에 모델링 결
과를 적용함으로써 RTK 연구의 활용에 대해서만 분석을 수행했으며 절대 
거리 기반 항법에 적용 가능성은 고려되지 않았다. 
 
2. 의사거리와 이중차분 반송파 측정치를 활용한 전리층 모델링  




기존의 SBAS 전리층 모델링과 같이 의사거리만 이용하여 모델링을 수행
하는 경우, 높은 측정치 오차 수준으로 인한 모델링 성능 저하가 발생할 수 
있다. 특히 측정치 품질이 좋지 않은 저앙각에서 모델링 성능이 크게 저하
된다. 반면에 반송파 측정치만을 이용하는 경우, 반송파 측정치는 상대적인 
값의 정보만을 담고 있으므로 충분한 기간 동안 측정치가 누적되지 않으면 
큰 바이어스 오차를 가진 전리층 맵을 추정하게 된다. Figure 5-6이를 간단
하게 표현하기 위하여 제안된 개념도이다. 기준국 바로 위에 높은 앙각의 
위성을 표현했으며 오른쪽 위에 낮은 앙각의 위성을 표현하였다.  
 
 
Figure 5-6 conceptual diagram for ionosphere modeling environment 
 
각각의 위성으로부터 얻어지는 수직 전리층 지연 측정치는 주황색으로 표
시된 화살표와 같다. Figure 5-7은 이때 의사거리로부터 얻어지는 전리층 






Figure 5-7 conceptual diagram for ionosphere modeling using pseudorange 
measurement 
 
의사거리의 경우 해당 위치의 전리층 지연에 대하여 차분되지 않은 정보
를 제공하지만 낮은 앙각 측정치의 경우 오차가 크므로 실제와 차이가 큰 
오차가 존재한다. 이로 인해 저앙각 측정치가 얻어지는 외곽 영역에서는 모
델링 성능이 저하되는 문제가 발생한다. 
Figure 5-8는 반송파로부터 전리층 지연 측정치에 대하여 특성을 나타낸 




정보를 주지 못하지만 측정치 IPP 사이의 상대적인 값을 제공한다. 그러나 
상대적인 값 만으로는 값 자체의 크기를 알기 어려우며 반송파 만을 이용하
여 추정을 하는 경우 큰 바이어스 오차가 발생할 수 있다. 
본 연구에서는 두 가지의 측정치 정보를 결합하여 모델링 성능을 개선하
는 연구를 수행하였다. SBAS 전리층 모델링에서 의사거리 측정치만을 이용
할 때 발생하는 낮은 앙각의 모델링 성능 저하 문제를 정밀한 상대적인 값
의 정보를 가진 반송파 측정치를 활용하여 개선하였다. Figure 5-8는 의사
거리, 반송파 측정치를 활용한 모델링 성능 개선 개념도를 나타낸 것이다. 
 
 
Figure 5-8 conceptual diagram for ionosphere modeling using pseudorange and 





의사거리 측정치의 경우에도 높은 앙각의 측정치는 충분히 필터링이 진행 
되어 낮은 오차 수준을 보인다. 상대적으로 낮은 오차, 높은 신뢰수준을 갖
는 높은 앙각 의사거리 측정치를 기준으로 이중 차분 반송파 측정치의 정밀
한 상댓값을 적용하면 낮은 앙각에서도 모델링 성능이 크게 떨어지지 않는 
결과를 얻을 수 있다.  
개념도는 단일 차분의 개념으로 설명이 되었으나 이중 차분을 하더라도 
유사한 개념이 확장된다. 하나의 위성에 대한 수신기간 차분은 각 기준국 
수신기의 해당 위성에 대한 IPP간의 상대적인 차이 값 정보를 준다. 그리고 
기준 위성에 대한 수신기간 차분은 각 기준국 수신기의 기준 위성에 대한 
IPP간의 상대적인 차이 값 정보를 준다. 이중 차분 측정치는 특정 위성에 
대한 수신기 차분과 기준위성에 대한 수신기 차분 값을 뺀 측정치이므로 앞
서 설명한 각 위성의 측정치에 대한 차이 값을 다시 한번 뺀 차이 값을 제
공해주게 된다. 
2) 전리층 모델링 알고리즘 
① 전체 데이터 처리 흐름도 
다음은 본 연구에서 제안한 전리층 모델링 알고리즘의 전체 데이터 흐름
도를 나타낸 것이다. 먼저 여러 기준국으로부터 의사거리, 반송파 측정치가 
수집된다. 기존의 SBAS 전리층 모델링에서는 hatch filter를 활용하여 
smoothing된 의사거리에 IFB 값을 보상하여 전리층 지연 측정치를 얻고, 
전리층 모델링을 수행하였다. 본 연구에서는 거기에 이중차분 전리층 지연 
측정치를 함께 모델링에 활용함으로써 성능을 개선하였다. Figure 5-9은 전






Figure 5-9 Ionosphere modeling process 
 
이중차분 반송파 측정치의 미지정수를 추정하여 바이어스가 제거된 이중
차분 전리층 지연 측정치를 추가하는 것이 본 연구의 핵심이다. 
 
② 관측식 구성 
본 연구에서는 여러 가지 전리층 모델링 기법 중 spherical harmonic가 
사용되었다. 기존의 SBAS 알고리즘인 IDW, kriging의 경우에는 추정하고자 
하는 격자점을 기준으로 일정 반경 안에 들어오는 측정치들을 보간하는 방
법으로 전리층 맵을 추정하였다. 이중 차분 측정치를 활용하기 위해서는 2




한다. 그러나 IPP의 분포를 보면 여러 위성의 IPP가 제한 반경 안에 모두 
들어오지 못하는 경우가 많이 발생하게 된다. Figure 5-10은 여러 기준국에
서 관측되는 각 위성의 IPP 위치를 나타낸 그림이다. 
 
Figure 5-10 IPP distribution example 
 
위 그림에서 위도 25, 경도 115도의 격자점에서는 반경 안에 들어오는 
위성이 9번 위성밖에 없고, 이 경우에는 위성간 차분을 적용할 수 없다. 따
라서 기존의 IDW, kriging과 같이 보간 방식이 아니라 맵 전체를 한번에 추
정하는 방식의 모델링 기법이 요구된다. Spherical harmonics의 경우 수집
된 측정치들을 한번에 모아 전체 맵을 추정하는 방식이므로 이중 차분 측정
치를 활용하기가 용이하다.  
다음은 먼저 의사거리 기반 경사 전리층 지연 측정치를 spherical 
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   (5-4) 
I  : pseudorange based ionospheric delay measurement 
VI  : vertical ionospheric delay at IPP 
 
본 연구에서는 degree 값을 3으로 두고 전리층 모델링을 수행하였다. 전 
세계를 대상으로 모델링을 할 때는 10 이상의 값으로도 설정하는 경우도 
있으나 우리나라와 같이 작은 영역을 다룰 때에는 그보다 훨씬 작은 값으로
도 충분한 해상도를 확보할 수 있다. 물론 우리나라에서도 높은 degree를 
사용하면 더 세밀한 모델링을 할 수 있으나 메시지량이 기하급수적으로 늘
어난다는 단점이 있고, overfitting의 문제가 발생할 수도 있다.  
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   (5-5) 
 
이중차분 측정치는 2개의 수신기, 2개의 위성에서 얻어지는 총 4개의 경
사 전리층 지연 측정치들의 선형 조합으로 구성된다. 각각의 경사 전리층 
지연 측정치는 위에 기술한 경사 전리층 지연 측정치와 동일한 식으로 구성
이 될 수 있으며, 이중차분 측정치는 그렇게 구성된 식의 이중차분 선형 조
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         (5-6) 
Î  : double-difference carrier based ionospheric delay 
measurement 
 
이중 차분 측정치에 대해서도 추정하고자 하는 spherical harmonics 계
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    (5-7) 
 
다음은 위와 같이 구성되는 측정치 모델로부터 추정을 위한 관측식 구성 
과정을 설명하도록 한다. 먼저 사용되는 측정치는 모든 기준국에서 수집되
는 의사거리 기반 전리층 지연 측정치, 반송파 기반 이중차분 전리층 지연 
측정치이다. 다음은 측정치 식을 나타낸 식이다. 기준국이 p개, 위성이 q개 
있을 때를 가정하여 나타낸 식이며 이중 차분 식에서 M은 주 기준국을 표
현한 것이며, A1, A2 은 부 기준국들을 표현한 것이다. 식을 간단히 표현하
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     (5-10) 
z  : measurement vector for ionosphere modeling 
z  : pseudorange based measurement vector 
z   : double-difference carrier based measurement vector 
 











      (5-11) 
UDV  : covariance matrix of pseudorange measurement vector 
DDV  : covariance matrix of double-difference carrier measurement 
vector 
 
의사거리 측정치와 반송파 측정치는 independent 하므로 위 식에서 off-
diagonal 항들은 모두 0이 된다. 그리고 측정치 각각의 공분상 행렬을 나타



























0  i and j share no common receiver or satellite
 i and j share common satellite
 i and j share common receiver













             (5-13) 
 
의사거리 기반 전리층 지연 측정치 생성시에는 기준국, 위성에 대한 IFB 
값을 각각 빼주게 되는데, 같은 수신기에 대해서는 같은 수신기 IFB, 같은 
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  (5-14) 
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( , )i j   : variance of double-difference measurement observed from 
i -th auxiliary station and j -th satellite  
 
이중차분 측정치에서 diagonal 항은 이중 차분 시 사용되는 4개의 반송




우 같은 기준국 측정치들 간에는 주 기준국과 해당 기준국의 기준 위성에 
대한 측정치를 공유하므로 이를 고려해야 한다. 그리고 서로 다른 기준국이
지만 같은 위성을 공유하는 경우 주 기준국의 위성 및 기준 위성에 대한 측
정치를 공유하므로 이를 고려해야 한다. 그리고 이외의 항들에는 주 기준국
의 기준 위성 측정치에 대한 분산 값이 모두 들어가야 한다. 
위와 같이 구성된 측정치에서 구해야 할 상태변수는 spherical 




NN NNx C C S      (5-16) 
 
측정치, 상태변수가 정의 되었으므로 추정을 위해서는 측정치와 상태변수
의 관계를 나타내는 관측 행렬을 구성해야 한다. 먼저 의사거리 측정치에 
대한 관측행렬을 구성하면 다음과 같다. 
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        (5-17) 
H  : observation matrix for pseudorange based ionospheric delay 
measurement  
 
다음으로 이중차분 반송파 기반 전리층 지연 측정치에 대하여 구성된 관
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        (5-18) 
DDH
 : observation matrix for double-difference carrier based 
ionospheric delay measurment 
 
위 식들은 최종적으로 측정치, 관측행렬, 상태변수의 간단한 꼴로 표현이 














      (5-19) 
 
③ 추정 기법 
측정치, 관측행렬, 상태변수에 대한 정의 및 식이 정리가 되었고, 최종적
으로 정의된 관측식으로부터 추정하고자 하는 상태 변수 값을 추정을 하게 
된다. 위와 같이 구성된 선형 방정식의 해를 구하는 대표적인 추정 기법으
로는 weighted least square 기법이 있다. Weighted least square 기법은 
아래와 같은 성능지수를 최소화 시키는 추정 값과 추정 분산을 계산하는 기
법이다.  





  z Hx W z Hx  
(5-20) 




구성된 관측식의 오차가 최소화되도록 상태변수를 추정하면서 가중치를 고
려하여 가중치가 높은 측정치에 대해서 더욱 오차를 줄이도록 하는 것이다. 















P H WH  
(5-22) 
W : weighting matrix 
 
위 추정 식에서 가중치 행렬은 일반적으로 측정치의 분산에 반비례하도록 
설정된다.  
다른 추정 기법으로는 minimum variance 추정 기법이 있다. Weighted 
least square 기법의 경우 추정되는 값의 크기에 대한 제한을 두지 않으므
로 추정된 값이 아주 크게 나타나는 경우가 발생 할 수 있다. 추정 결과를 
그대로 사용하는 경우에는 큰 문제가 없으나 SBAS 에서와 같이 추정된 값
을 메시지화 하여 정보를 전달해야 하는 경우에는 메시지의 용량이 너무 커
져야 하는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 극복하기 위하여 SBAS 위성 보
정 정보를 추정할 때, priori information을 기반으로 하는 minimum 
variance 추정 기법이 제안 된 바 있다 [15, 77]. 추정 하고자 하는 상태 
변수의 평균 값과 분산 값을 입력 변수로 하여 추정되는 변수의 범위를 정
할 수 있다. Minimum variance 추정 기법의 성능 지수 및 추정 값, 추정 
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  P Λ H W H      (5-25) 
Λ  : priori state 
  : priori covariance 
 
Minimum variance 추정 기법은 의도적으로 추정되는 값의 크기를 제한
하는 것이므로 단순 least square 보다 관측식에 대한 오차가 증가하게 된
다. 그러나 least square의 경우 추정되는 값이 너무 크게 되어 메시지를 
만들 수 없는 문제가 존재하므로 minimum variance 기법을 적용하여 추정
을 하였다. Priori covariance 값의 설정에 대해서는 메시지 생성 파트에서 
더 자세히 다루도록 한다. 
 
3) 메시지 생성 
제안된 모델링 방식에서 degree 3일 때를 기준으로 보내야 할 정보는 계
수 값 16개, 공분산 행렬의 element 값 256개이다. 공분산 행렬의 경우 
cholesky decomposition을 수행하는 경우 공분산 행렬을 upper triangle의 
꼴을 가진 matrix의 곱으로 표현할 수 있으며, 이것을 활용하면 메시지량을 
반가까이 줄 일 수 있다. Cholesky decomposition을 수행 할 경우 보내야 
할 값의 개수는 136개이다.  
본 연구에서는 현재 운용 중인 실제 시스템과 유사한 수준의 메시지 수에




하였다. 현재 운용중인 SBAS 중에서 미국의 WAAS는 24개의 메시지, 일
본의 MSAS는 12개의 메시지로 전리층 보정정보를 제공하고 있다. WAAS
의 경우 24개의 메시지를 사용하더라도 메시지 전송간격 요구조건을 만족
하면서 잘 운영되고 있으므로 24개 이하일 경우 메시지 스케쥴링에 문제가 
없을 것으로 판단하였다.  
보정정보와 무결성 정보의 비율이 8배 정도이므로, 보정 메시지로 1개를 
할당한다고 하면 8개의 무결성 정보를 합하여 9개의 메시지가 할당된다. 이 
경우에는 충분한 resolution을 확보하기가 힘들었으므로 보정 메시지에 2개
를 할당하고, 무결성 정보에 16개를 할당하여 분석을 수행하였다. 이 경우 
총 18개의 메시지로 미국, 일본의 메시지에 중간 정도에 해당하는 메시지를 
할당하게 된다.  
메시지 1개당 bit 수는 212bit로 정해져 있으므로 각 보정정보, 무결성 
정보 파라미터에 얼마의 숫자까지 표현이 가능한지 결정된다. 보정 정보를 
2개, 무결성 정보를 16개의 메시지로 결정하면 보정 정보의 경우 파라미터 
한 개당 26bit, 무결성 정보의 경우 24bit까지 할당이 된다.  
Minimum variance estimator의 priori covariance 값을 어떻게 설정하는
지에 따라서 추정되는 계수 및 분산의 크기가 결정 되는데, 추정되는 값의 
크기를 더 많이 제한 할수록 모델링 정확도는 떨어지게 된다. 따라서 제한
을 적게 하되 메시지가 허용되는 범위 안에서 값이 추정 되어야 한다. 또 
한가지 고려해야 할 사항은 값의 resolution이다. 추정되는 값을 그대로 보
낼 수 없으며 적절한 resolution을 가질 수 있도록 scale factor를 설정한다. 
추정 되는 계수의 최대 크기와 메시지 용량, scale factor 사이에는 다음과 
같은 관계로 나타낼 수 있다. 
 




M  : message capacity 
S  : scaling factor 
 
메시지의 용량은 앞서 설정된 메시지 개수에 따라서 정해져 있으며 추정
되는 계수의 크기는 priori sigma 값에 의해 범위가 결정된다. Minimum 
variance 기법을 사용하는 경우 일반적인 상황에서는 priori sigma의 3배수 
안에서 값들이 추정된다.  
 
 M S 3  >       (5-27) 
 
가능한 높은 resolution을 가질 수 있도록 scale factor를 작게 설정해야 
하는데 설정된 priori sigma, 메시지 용량에 대하여 scale factor는 다음 식
으로부터 결정한다. 
 
  /S M< 3       (5-28) 
 
메시지 용량이 정해져 있으므로 설정되는 sigma 값에 따라서 값이 커질
수록 높은 scale factor가 설정된다. Priori sigma 값이 커질수록 추정 값을 
적게 제한하므로 추정 성능이 좋아질 수 있지만 scale factor 값이 커지므
로 메시지화 과정에서 성능이 저하될 수 있다. 반대로 sigma 값이 작을수
록 추정 값을 많이 제한 하므로 추정 성능이 안 좋아질 수 있지만 scale 
factor 값이 작아지므로 메시지화 과정의 성능 손실이 적다. 본 연구에서는 
여러 priori sigma 값을 설정하여 모델링 및 메시지화를 수행한 후 사용자
에게 나타나는 range 오차가 가장 작아지는 값을 찾음으로써 적절한 priori 




Figure 5-11은 위 과정을 거쳐 분석된 사용자의 전리층 지연 잔차를 나
타낸 그래프이다. 102~105 까지 priori sigma 값을 변경해가면 테스트를 수
행하였다. Priori sigma 값이 커질수록 계수 추정 발생하는 제한이 더 작아
지므로 추정 성능이 올라가 오차가 작게 발생하는데, 104보다 커지는 경우
에는 메시지화에 의한 오차가 크게 발생하여 오차가 증가한다. 즉, Priori 
sigma 값을 104로 설정 했을 때, 가장 작은 오차가 사용자에게 나타나는 
것을 확인하였으며 이를 priori sigma 값으로 설정하였다. 
 
 
Figure 5-11 RMS of modeling residual error versus priori sigma 
 
Table 5-1, Table 5-2은 정보와 무결성 정보에 대하여 설정한 구체적인 





Table 5-1 Message for correction 
 








26 0.001 3 2510 2   - 
Spare 4 -   
 
Table 5-2 Message for integrity 
 






24 0.003 230.003 2   - 
Spare 4 -   
 
Figure 5-12, Figure 5-13는 각각 계수와 계수의 분산 값에 대해 메시지
화된 결과가 메시지 허용량을 초과하지 않는지 검증하기 위하여 나타낸 메






Figure 5-12 distribution of spherical harmonics coefficient  
 





두 가지의 메시지 모두 허용량을 초과하지 않는 범위에서 메시지화가 수
행 된 것을 확인할 수 있다. 
3. 사용자 적용 알고리즘 
1) 보정 정보 적용 알고리즘 
추정된 spherical harmonics 계수를 전달 받는 경우, 원하는 위치의 전리
층 지연 값을 계산할 수 있다. 먼저 사용자는 사용자가 바라보는 위성이 전
리층을 지나는 통과 점을 먼저 계산해야 한다. 그러면 해당 위치를 바탕으
로 앞서 의사거리 측정치에 대하여 spherical harmonics 식을 구성했던 것
과 같이 관측행렬을 구성한다. 아래 식은 사용자에 대하여 구성된 관측식을 
나타낸 것이다.  
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        (5-29) 
j
U  : latitude of user IPP 
j
U  : longitude of user IPP 
 
그러면 구하고자 하는 IPP에서의 수직 전리층 지연 값을 아래와 같은 식





 ,V User User MsgI H x       (5-30) 
,V UserI  : vertical ionospheric delay correction at the user IPP 
Msgx  : spherical harmonics coefficient message 
 
위 식은 수직 전리층 지연 오차에 대한 값으로 실제 사용자의 의사거리를 
보정하기 위하여 경사 지연 값으로 변환하는 과정이 필요하며 다음은 변환 
식을 나타낸 것이다. 
 
 ,User V User UserI I Q        (5-31) 
UserI : slant ionospheric delay correction at the user IPP 
UserQ  : obliquity factor of user 
2) 무결성 정보 적용 알고리즘 
① 무결성 정보 적용 
사용자가 전달 받는 정보는 추정된 분산을 cholesky decomposition한 
upper triangle 행렬의 항들이다. 무결성 정보의 적용을 다시 공분산 행렬로 




Msg Msg MsgP U U   




MsgU  : upper triangle matrix (integrity message) 
 
앞서 보정 정보 적용에서 사용자의 IPP에 맞는 관측행렬을 구성하여 보
정 값을 계산한 바 있다. 무결성 정보의 계산은 그 과정을 그대로 적용하여 
수행된다. 위 식에서 계산한 공분산 행렬이 의미하는 바가 추정된 계수 값
의 오차 수준이므로 사용자 IPP 위치에서의 오차수준을 계산하는 식은 아






V User User Msg UserH P H     
2
,V User  : estimated variance of vertical ionospheric correction at the 
user IPP  
 
② Spherical harmonics 모델의 decorrelation 오차를 고려한 sigma 보정 
기본 적인 사용자 무결성 정보는 앞서 기술한 식과 같이 계산 될 수 있으
나 사용자는 그 이외에 다른 요인으로 인한 분산 값 보정이 필요하다. 앞서 
기술한 무결성 정보 계산은 모델이 완벽하다는 가정에서 계산된 값이지만 
실제로는 완벽한 측정치를 가지고 있는 경우에도 그 값을 모델 결과가 완전
히 쫓아가지는 못하며 오차가 발생한다. 즉, 오차가 없는 실제 값을 활용해 
모델링을 수행한 결과를 실제 값과 대조하면 차이가 존재한다. 이러한 오차
는 실제 값의 형상과 모델링 기법의 해상도와 직접적으로 연관이 있다.  
기존의 planar fit 알고리즘에서는 실제 수직 전리층 값의 형상이 모델에
서 가정하는 면의 형상과 차이가 나는 값을 decorrelation error라 정의하




분포의 상관성을 의미하는 variogram 의 개념을 도입하여 이에 대한 고려
를 하고 있다 [56, 57].  
Decorrelation 오차 수준은 통계적인 방법으로 계산한다. 모델링하는 데
이터의 실제 값을 활용하여 모델링을 수행하고 잔여 오차를 계산하면 
decorrelation 오차를 계산할 수 있다. 계산된 오차의 통계를 내어 사용자
가 무결성 정보 계산시 이로 인한 오차를 고려할 수 있도록 한다. 
Figure 5-14은 시뮬레이션을 통하여 true 수직 전리층 데이터를 
spherical harmonics로 모델링 했을 때의 잔차를 계산한 결과이다.  
 
 
Figure 5-14 decorrelation error for spherical harmonics  
(simulation) 
 




못하는 오차가 발생하며 최대 20cm 정도 수준까지 오차가 발생하였다. 
시뮬레이션의 경우 IONEX 데이터를 보간하여 만든 값을 true로 사용하
고 있어 매끄러운 형상을 가지고 있다. 그러나 실제 데이터의 경우에는 시
뮬레이션만큼 매끄러운 형상의 데이터를 가지지 못하므로 시뮬레이션보다 
decorrelation 오차가 커지게 된다. 실제 데이터의 true 값은 Leveled 
carrier 측정치에 IFB 값을 보상하여 최대한 오차를 보상하여 만들었으며 
그로부터 출력되는 전리층 맵을 출력하였다. Figure 5-15는 전리층 맵 예시
를 나타낸 것이다.  
 
 
Figure 5-15 Ionosphere Map example  
(Real data, 2014/09/01, GPS Time : 96060) 
 
전리층 맵에서 측정치의 위치와 함께 IPP를 지나는 방향을 표시하였다. 
IPP 마다 방향을 표시하는 선의 길이는 앙각에 따라 달라지게 하였으며, 앙




본 결과, 인접한 위치에서도 수직 전리층 값이 크게 변하는 영역들이 존재
함을 확인하였다. 특히 인접한 전리층 통과 점에 위치한 각 측정치가 각각 
남쪽, 북쪽을 향하여 지나게 될 때, 차이가 크게 발생했으며 이러한 현상의 
원인에는 전리층 연구에서 가정하고 있는 shell 모델의 오차가 기여하고 있
다. 실제 3차원 상에서 분포하고 있는 전리층을 2차원의 shell로 가정을 하
게 됨으로써 오차가 발생하게 된다. 이로 인해 인접한 IPP 에서도 차이가 
큰 수직 전리층 지연 값이 획득될 수 있으며 모델링 오차가 증가할 수 있다. 
Figure 5-16, Figure 5-17는 2014년 9월 1일, 9월 12일 실측 데이터에 대
하여 기준 값으로 삼고 있는 leveled carrier 측정치에 대하여 모델링을 수
행했을 때 발생하는 모델링 오차를 나타낸 그림이다. 이후 실측데이터 테스
트 환경에서 자세히 설명되겠지만 9월 1일보다 9월 12일에 전리층이 더 활
발하였고, 전리층이 더 활발한 날에 대해서 decorrelation 오차가 더 크게 
발생하는 것을 확인할 수 있다. 
 
 





Figure 5-17 decorrelation error for spherical harmonics (real data, 2014.09.12) 
 
본 연구에서는 위 그림에서 나타난 spherical harmonics 모델의 
decorrelation 오차를 bound 할 수 있는 sigma 값을 0.5 m 로 설정하고 






V User User Msg User decorrH P H        (5-32) 
2
decorr  : variance of decorrelation error of spherical harmonics model  
 
위 식은 수직 전리층에 대한 분산 값이므로 실제 의사거리 보정정보로 만
들 때에는 obliquity factor를 고려해야 한다. 다음은 사용자 의사거리 보정







,User V User UserQ         (5-33) 
2
User  : variance of slant ionospheric correction at the user IPP 
4. 시뮬레이션 테스트 
1) 테스트 환경 
시뮬레이션 테스트를 위한 데이터는 IGS에서 제공하는 IONEX 데이터를 
활용하여 수행되었다. 이후 실측 데이터 분석에서 사용된 2014년 9월 1일
의 데이터를 12시간 동안 분석하였다. 활용되는 기준국도 실측 데이터 테스
트와 일치시켰으며 Figure 5-18는 기준국과 성능 분석에 사용된 사용자 위
치를 나타낸 그림이다.  
 
 





제주, 강화, 진주, 강릉, 세종 기준국이 보정 정보 생성을 위한 기준국으
로 선정되었으며 사용자는 그림에서 보이는 것과 같이 일정 간격의 격자로 
생성하였다.  
 
2) 테스트 결과 
 
모델링 성능의 결과는 각각의 사용자에게 보정정보를 적용하였을 때 발생
하는 오차를 기준으로 분석되었다. 제안한 방법의 유효성을 검증하기 위하
여 이중 차분 측정치를 적용함에 따른 모델링 결과를 분석하였다. 의사거리 
측정치만을 사용했을 때의 spherical harmonics 모델링 결과, 이중 차분 측
정치만을 사용했을 때의 모델링 결과를 비교하고, 최종적으로 제안한 의사
거리, 이중 차분 측정치를 동시에 활용했을 때의 모델링 결과를 함께 비교
를 하였다. 또한 기존의 SBAS 전리층 모델링 알고리즘 대비 나타나는 성능 
개선을 확인해보기 위하여 IDW, kriging 알고리즘을 구현하여 비교를 수행
하였다. 
 
① 의사거리, 반송파 측정치를 활용한 모델링 비교 
첫 번째 시뮬레이션에서는 의사거리, 반송파 측정치를 각각 활용하여 모
델링을 수행할 경우 나타나는 결과에 대해서 분석한 결과이다. Figure 5-19
은 시뮬레이션 환경을 나타낸 그림이다. True 값으로 사용된 IONEX 데이






Figure 5-19 simulation environment (1 epoch, IONEX data) 
그림에서 scatter plot으로 표시된 동그란 표시는 측정치가 수집되는 위치
를 의미한다. 이러한 전리층 환경에서 수집된 의사거리, 반송파 측정치에 
발생하는 의사거리, 이중차분 반송파 기반 전리층 지연 측정치의 오차는 각





Figure 5-20 pseudorange measurement error versus elevation angle 
(simulation, 1 epoch) 
 
Figure 5-21 double-difference carrier measurement error versus elevation 
angle (simulation, 1 epoch) 
앙각에 따라 큰 오차를 보이고 있음을 확인할 수 있으며 오차 수준은 대
략 100배 차이가 난다. 위와 같은 시뮬레이션 환경에서 각각 의사거리, 반




5-22는 의사거리 측정치로 수행된 모델링 결과이고, Figure 5-23은 반송파 
측정치로 수행된 모델링 결과이다. 
 
 
Figure 5-22 ionosphere modeling result using pseudorange  





Figure 5-23 ionosphere modeling result using double-difference carrier phase 
(simulation, 1 epoch) 
 
의사거리 측정치로 모델링한 경우, 낮은 앙각의 측정치 오차로 인하여 실
제 전리층 맵 대비 저앙각 주변에서 차이가 커지는 것을 볼 수 있다.  반면
에 반송파 측정치 기반으로 모델링한 결과는 전체적으로 실제 전리층보다 
큰 값을 보였다. 이 때, 각각의 모델링 오차를 나타내면 Figure 5-24과 






Figure 5-24 ionosphere modeling error when using pseudorange (simulation, 1 
epoch) 
 
Figure 5-25 ionosphere modeling error when using double-difference carrier 




반송파 기반 모델링의 경우 전체적으로 0.8m 수준의 바이어스 오차가 발
생했다. 이 바이어스 오차를 보상하여 반송파 활용 추정 결과의 그림을 다
시 그리면 다음과 같다. 
 
Figure 5-26 ionosphere modeling result using double-difference carrier phase 
(bias removed, simulation, 1 epoch) 
 
Figure 5-27 ionosphere modeling error when using double-difference carrier 




바이어스를 제거한 경우 이중차분 반송파 기반의 모델링 결과는 실제 전
리층과 거의 유사한 모습을 보이고 있으며 전체 영역에 대해서 작은 오차 
수준을 보이고 있다. 즉, 전리층 모델링 개념도에서 예상했던 바와 같이 의
사거리 기반 모델링은 측정치 오차가 큰 외곽 영역에서 문제를 보이고, 반
송파 기반 모델링은 전체적인 형상은 유사하지만 바이어스 오차가 있는 문
제를 보인다.  
이러한 상황에서 제안한 방법대로 의사거리, 반송파 측정치를 모두 활용




Figure 5-28 ionosphere modeling result using pseudorange and double-





Figure 5-29 ionosphere modeling error using pseudorange and double-
difference carrier phase (simulation, 1 epoch) 
의사거리의 차분되지 않은 절대적인 값의 정보와 이중차분 반송파 위상의 
상대적인 값의 정보를 동시에 활용함으로써 각각을 사용했을 때 발생하는 
문제가 사라지며 가장 실제 전리층과 유사한 형태로 모델링 되는 것을 확인
할 수 있다. 
② 사용자 의사거리 영역 테스트 결과 
제안된 방법을 적용했을 때, 실제 사용자에게 나타나는 성능을 분석해보
기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 앞서 Figure 5-18에 표현된 것과 같
이 총 9개의 사용자 위치를 두고 분석을 수행하였다. 
전리층 모델링을 IDW, kriging, 의사거리 기반 spherical harmonics, 의
사거리, 반송파 기반 spherical harmonics의 총 4가지 방법으로 수행하고 




했을 때 나타나는 오차를 보기 위하여 각각의 보정정보로부터 사용자의 의
사거리 보정 정보를 계산하고 실제 값과 차이를 오차로 계산하였다. 
 
 
Figure 5-30 Performance evaluation method in range domain (simulation) 
 
다음은 위 분석 방법대로 계산된 사용자의 보정정보 적용 후에 남는 잔여 
오차에 대하여 나타낸 그래프이다. Figure 5-31은 시간에 따른 보정 정보 
적용 후의 오차를 나타낸 그래프이며 Figure 5-32은 앙각에 따른 RMS 오





Figure 5-31 range domain ionospheric delay residual history (simulation) 
 
Figure 5-32 RMS of range residual error versus elevation angle (simulation) 
 




활용한 spherical harmonics 모델을 하늘색, 의사거리, 반송파 측정치를 활
용한 spherical harmonics 모델을 빨간색으로 표시하였다. 각각의 그래프에
서 제안된 기법을 활용하는 경우 전체적으로 작은 오차를 보이지만 낮은 앙
각에서 특히 작은 오차를 보이는 것을 확인할 수 있다.  
 
Table 5-3 Ionospheric correction error statistics (simulation) 
 
95% Error (m) 99% Error 
IDW 0.83 1.68 
Kriging 0.75 1.29 
SH (PR) 0.39 1.00 
SH (PR+CP) 0.30 0.82 
 
전체 데이터에서 나타난 95% 오차는 IDW, kriging, 의사거리 spherical 
harmoincs, 의사거리 및 반송파를 활용한 spherical harmoincs 가 각각 
0.83 m, 0.75 m, 0.39 m, 0.30 m 로 나타났으며 99% 오차는 1.68 m, 1.29 
m, 1.00 m, 0.82 m 이다. 제안된 기법의 성능 향상을 더욱 잘 볼 수 있는 
부분은 저앙각 데이터이다. 앙각이 20도 이하인 경우의 통계를 나타내면 






Table 5-4 Ionospheric correction error statistics for low elevation (simulation) 
 
95% Error (m) 99% Error 
IDW 1.14 2.10 
Kriging 0.97 1.44 
SH (PR) 0.56 1.52 
SH (PR+CP) 0.46 1.20 
 
앙각 20도 이하인 데이터에 대해서는 95% 오차가 각각 1.14 m, 0.97m, 
0.56m, 0.46m로 나타났으며 99% 오차는 2.10 m, 1.44m, 1.52 m, 1.20 m
로 나타났다. 위 결과로부터 제안된 기법이 기존 방법에 비하여 전리층 보
정정보의 오차를 효과적으로 감소 시킬 수 있음을 확인하였다. 
 
5. 실측 데이터 테스트 
1) 테스트 환경 
다음은 제안한 방법의 실측데이터에서의 유효성을 알아보기 위하여 수행
된 테스트 결과에 대하여 분석하도록 한다. 테스트는 2014년 9월 1일과 9
월 12일 오전 9시부터 오후 9시까지의 데이터를 활용하여 수행이 되었다. 
테스트가 수행된 날짜의 전리층 환경은 지자계 지수 (Kp Index) 값으로부
터 확인할 수 있다 [80]. 다음은 2014년 9월 각 날짜 별로 나타난 지자계 






Figure 5-33 Daily average Kp Index 
 
전리층 환경은 9월 1일의 경우 quiet 상태였으며, 9월 12일의 경우에는 
9월 중 가장 전리층 활동이 활발한 active한 상태였다.  
테스트에 사용된 기준국 및 사용자 배치는 아래와 같다. 시뮬레이션과 같
이 사용자를 임의로 설정하지 못하기 때문에 사용자의 배치가 제한적인 것
을 제외하면 시뮬레이션과 유사한 환경에서 테스트가 수행되었다. SBAS 기
준국으로 사용된 기준국은 제주(1), 강화, 진주, 강릉, 세종 기준국이며 사용






Figure 5-34 reference station and user (real data) 
 
2) 테스트 결과 
테스트 결과는 시뮬레이션과 유사하게 분석되었다. 실제 상황에서는 true 
전리층 맵을 알 수 없기 때문에 전리층 지연 맵에 대한 평가가 어렵다. 따
라서 실측 데이터 테스트에서는 사용자 의사거리 영역에서의 테스트와 위치 
결과로 성능을 분석하였다. 
 
① 2014.09.01. 테스트 결과 
- 사용자 의사거리 영역 테스트 결과 




테스트하였다. 실측 데이터에서는 실제 값을 알 수 없으므로 이를 대신할 
수 있는 방법을 모색해야 한다. 본 연구에서는 전리층 관련 연구에서 기준 
값으로 많이 사용되고 있는 leveled carrier phase 측정치를 기준 값으로 
활용하여 분석을 수행하였다 [81-84]. Figure 5-35는 실측 데이터의 전리
층 보정정보 성능을 평가하는 흐름도를 나타낸 것이다. 
 
 
Figure 5-35 Performance evaluation method in pseudorange domain (real data) 
 
모든 사용자의 모든 위성에 대한 보정정보 적용 후의 잔여 오차를 계산하







Figure 5-36 range domain ionospheric delay residual history (2014.09.01.) 
 
시뮬레이션과 마찬가지로 기존의 SBAS 알고리즘인 IDW를 연두색, 
kriging을 파란색, 의사거리를 활용한 spherical harmonics 모델을 하늘색, 
의사거리, 반송파 측정치를 활용한 spherical harmonics 모델을 빨간색으로 
표시하였다. 위 그래프에서는 모델링 방법 각각의 성능을 확인하기에는 어
려움이 존재한다. 따라서 이를 통계처리를 하고 다른 방법으로 보여주는 것
이 필요하다. 본 연구에서 제안한 의사거리, 반송파 측정치를 동시에 활용
하는 알고리즘에서 개선하고자 했던 부분은 기존의 알고리즘이 저앙각에서 
큰 오차를 보이는 것이었다. 따라서 오차를 앙각에 따라서 확인해 보았으며 
Figure 5-37는 각각 앙각 구간 별로 RMS 오차를 계산하여 나타낸 그림이







Figure 5-37 95% range residual error versus elevation angle (2014.09.01.) 
 
높은 앙각에서의 모델링 결과는 4가지 모델링 방법이 크게 차이가 나지 
않는다. 그러나 낮은 앙각으로 갈수록 모델링 방법간의 차이가 발생하게 된
다. 의사거리만 활용하는 다른 모델링 기법들이 40도 이하의 낮은 앙각으로 
갈수록 오차가 급격하게 증가하는 것에 반해 제안한 방법은 낮은 앙각으로 
가면서 발생하는 오차의 증가량이 다른 방법에 비하여 훨씬 작은 수준임을 
확인할 수 있다.  
전체 오차 데이터들을 가우시안 분포로 가정하여 확률 분포를 계산할 수 







Figure 5-38 Probability distribution of range residual error (2014.09.01.) 
 
제안된 방법이 가장 작은 오차 분포를 가지므로 나타나는 확률 분포가 0 
지점에서 피크가 가장 높고 좁은 분포를 보임을 확인할 수 있다.  
앞서 도시한 데이터들에 대한 통계는 Table 5-5, Table 5-6과 같다. 각






Table 5-5 Ionospheric correction error statistics (2014.09.12.) 
 
95% Error (m) 99% Error (m) 
IDW 0.94 1.65 
Kriging 0.80 1.41 
SH (PR) 0.74 1.09 
SH (PR+CP) 0.67 0.82 
 
Table 5-6 Ionospheric correction error statistics for low elevation angle 
(2014.09.12.) 
 
95% Error (m) 99% Error (m) 
IDW 1.53 2.69 
Kriging 1.20 3.12 
SH (PR) 1.02 2.08 
SH (PR+CP) 0.74 1.17 
 
먼저 전체 데이터의 95% 오차에서 제안된 기법이 IDW, Kriging, 의사거
리만 활용한 spherical harmonics에 대하여 각각 28%, 16%, 10% 감소하였
으며 99% 오차에서는 50%, 41%, 24% 감소하였다. 제안된 기법의 효과가 
더 잘 나타나는 저앙각 데이터에 대해서는 95% 오차에서 각각 51%, 38%, 
27% 감소하였으며 99% 오차에서 57%, 62%, 44%가 감소하였다. 




영향을 분석해보기 위하여 각각을 확인할 수 있는 UIRE, 정규화된 오차 값
을 계산하여 비교를 하였다. 정규화된 오차의 정의는 다음과 같다. 
 
 / 5.33nor UIRE         (5-33) 
  : ionophseric residual error after applying correction 
UIRE  : standard deviation of correction calculated from integrity 
message 
nor  : normalized error 
 
작은 오차 값을 보일수록 높은 정확성 성능을 가지며, UIRE 값이 작을수
록 가용성 성능이 좋아질 수 있다. 작은 정규 오차 값을 가질수록 표준편차 
값이 오차를 잘 bound 하고 있음을 의미하므로 무결성 성능 만족이 쉽다. 
정규화된 오차 값의 경우 1보다 항상 작은 값을 보여야 하며 이를 초과할 
시에는 무결성 성능의 문제를 야기할 수 있다. 가용성, 무결성 성능은 서로 
trade-off의 관계에 있으므로 어느 한가지 성능을 위하여 표준 편차 값이 
너무 크거나 작게 설정할 경우 다른 한가지 성능에 문제를 일으킬 수 있다. 
무결성 성능은 안전과 직결과는 성능이므로 최우선적으로 만족이 되어야 하
며, 이를 만족하면서 낮은 분산 값을 가지는 것이 중요하다.  
이러한 가용성, 무결성 성능에 대한 지표는 Stanford plot이라고 하는 그
림에서 쉽게 파악이 가능하다. Stanford plot은 항법 성능 중 무결성, 가용
성 성능을 쉽게 확인할 수 있는 그림으로 성능 분석에 많이 사용된다 [85-






Figure 5-39 stanford plot example 
X 축을 위치 오차, Y축을 보호수준으로 하여 데이터 샘플마다 해당되는 
위치에 표시를 하는 방식으로 그래프를 도시한다. 그래프 상에서 대각선 아
래에 해당되는 빨간색 영역은 위치 오차가 보호수준을 초과하는 영역이다. 
즉, 대각선 아래에 데이터가 도시되는 경우 무결성에 문제가 발생했다고 판
단된다. UIRE 값이 오차를 제대로 bound 하지 못하여 정규화된 오차 값이 
1이 넘는 경우 이러한 문제가 발생할 가능성이 있다. 그래프에서 보호수준
이 경보한계 값을 초과하는 노란색 영역은 가용성에 문제가 발생하는 구간
이다. UIRE 값이 과도하게 크게 계산되는 경우, 계산되는 보호수준 값이 크
게 나타나고 가용성에 문제가 발생할 수 있다. 







Figure 5-40 normalized residual error histogram (2014.09.01.) 
 
 





먼저 정규화된 오차 값을 살펴보면 기존의 격자 모델인 IDW, kriging에서
는 값이 1을 넘는 데이터들이 존재함을 확인할 수 있다. 이는 보정정보의 
외곽 영역에서 발생하는 성능 저하를 무결성 정보가 제대로 bound하지 못
하여 발생한 것이다.  
문제가 발생한 외곽 지역의 격자 보정 정보를 생성할 때, 격자 점의 위치
대비 한쪽 방향으로만 분포한 측정치들을 사용하여 추정을 하게 된다. 그러
한 불균형한 측정치 분포에서 격자점을 추정하므로 문제가 발생하게 되는데, 
이러한 측정치 분포로 인한 격자점 추정 정확도의 불확실성을 고려하기 위
한 것이 전리층 위협 모델이다 [91, 92]. 측정치 분포에 따라서 발생하는 
격자점 추정의 불확실성을 많은 데이터로부터 통계를 내고 이를 고려하여 
보정정보의 표준편차 값을 키워줘야 한다.  
본 연구에서 제안하는 기법에서는 모델에 맞는 별도의 전리층 위협 모델
을 구축하지 않았지만 무결성 관련 문제가 발생하지 않았다. 물론 하루 데
이터 결과만으로 무결성의 문제가 없음을 장담할 수 없으며, 실제 적용을 
위해서는 제안하는 기법에서 발생할 수 있는 위협 상황을 고려하여 알고리
즘을 보완해야 한다.  
의사거리만 활용한 spherical harmonics 모델과 비교할 경우, 정규화된 
오차 값은 둘 다 비슷한 수준의 값을 보였다. 오차 수준은 제안된 기법이 
작았음에도 정규화된 오차가 비슷한 이유는 의사거리만 이용한 모델링의 결
과가 오차 수준이 큰 만큼 표준 편차 값이 크게 계산이 되었기 때문이다. 
즉, 의사거리만 이용한 spherical harmonics 모델링의 경우 유사한 무결성 






- 사용자 위치 영역 테스트 결과 
제안된 방법이 실제 SBAS 사용자에게서도 효과가 있는지를 알아보기 위
하여 추가적인 테스트를 수행하였다. 5개의 기준국으로부터 전리층 보정정
보 이외에도 위성 관련 오차까지 추정을 하였으며, SBAS 메시지를 생성하
여 사용자에게 적용을 했다. 동일한 SBAS 위성, 대류층 보정정보를 사용할 
때, 각 전리층 보정정보에 따른 성능 변화를 살펴보았다. 다음은 전체 사용




Figure 5-42 CDF of 3-d position error (2014.09.01.) 
 




Table 5-8는 각각의 기준국에서 나타나는 오차의 95% 오차 통계를 정리한 
표이다. 
 
Table 5-7 95% position error statistics (2014.09.01.) 
 
SUWN KWNJ TEGN WULJ JEJU 
IDW 1.47 1.19 1.33 1.38 1.93 
Kriging 1.06 1.22 1.03 1.09 1.94 
SH (PR) 1.04 0.86 1.01 1.25 1.85 
SH 
(PR+CP) 
0.94 0.91 0.90 0.97 1.01 
 
각각의 기준국 위치 결과에서 제안된 방법을 적용했을 때, 사용자의 위치
오차가 최소가 됨을 볼 수 있다. 특히 기준국 네트워크를 약간 벗어나는 대
구, 제주 기준국 사용자에서 제안된 기법을 적용했을 때의 오차 수준이 상
당히 감소함을 볼 수 있다. 전체 사용자의 위치 오차를 모아서 나타낸 결과
에서도 제안된 기법의 성능 향상을 한번에 확인할 수 있으며, 95% 오차와 
기존 방법대비 제안된 방법을 적용했을 때의 개선 효과를 나타내면 Table 
5-8과 같다. 
 
Table 5-8 Total position error statistics (2014.09.01.) 
 
95% Advance 




Kriging 1.40 31 % 
SH (PR) 1.10 12 % 
SH (PR+CP) 0.97 - 
 
전체 사용자 오차에 대하여 통계를 내본 결과에서 제안된 기법이 IDW, 
Kriging, 의사거리만 사용한 spherical harmonics 모델 대비 95% 오차에서
는 각각 43%, 31%, 12%의 개선 효과가 나타났다. 
 
② 2014.09.12. 테스트 결과 
- 사용자 의사거리 영역 테스트 결과 
앞서 제시한 2014년 9월 1일의 결과와 같이 2014년 9월 12일에 대해서
도 사용자 의사거리, 위치 영역에서 결과를 분석하였다. Figure 5-43는 전







Figure 5-43 range domain ionospheric delay residual history (2014.09.12.) 
 
기존의 SBAS 알고리즘인 IDW를 연두색, kriging을 파란색, 의사거리를 
활용한 spherical harmonics 모델을 하늘색, 의사거리, 반송파 측정치를 활
용한 spherical harmonics 모델을 빨간색으로 표시하였다. 전리층 활동이 
강해짐에 따라서 2014년 9월 1일 대비 전체적으로 오차가 증가하는 부분
이 여러 군데에서 발생하는 것을 확인할 수 있다.  






Figure 5-44 95% range residual error versus elevation angle (2014.09.12.) 
 
2014년 9월 1일 결과와 마찬가지로 높은 앙각에서의 모델링 결과는 4가
지 모델링 방법이 크게 차이가 나지 않았으나 낮은 앙각으로 갈수록 모델링 
방법간의 차이가 발생한다. 의사거리만 활용하는 다른 모델링 기법들이 40
도 이하의 낮은 앙각으로 갈수록 오차가 급격하게 증가하는 것에 반해 제안
한 방법은 낮은 앙각으로 가면서 발생하는 오차의 증가량이 다른 방법에 비
하여 훨씬 작은 수준임을 확인할 수 있다.  
Figure 5-45은 전체 오차 데이터들을 가우시안 분포로 가정하여 확률 분






Figure 5-45 Probability distribution of range residual error (2014.09.12.) 
 
전체 오차 분포에서도 제안된 방법이 가장 작은 오차를 보임을 확인할 수 
있다. 오차 데이터들에 대한 통계는 Table 5-9, Table 5-10과 같다. 각각 





Table 5-9 Ionospheric correction error statistics (2014.09.12.) 
 
95% Error (m) 99% Error (m) 
IDW 1.38 3.79 
Kriging 1.31 4.07 
SH (PR) 0.78 1.89 
SH (PR+CP) 0.64 1.34 
 
Table 5-10 Ionospheric correction error statistics for low elevation angle 
(2014.09.12.) 
 
95% Error (m) 99% Error (m) 
IDW 3.60 6.49 
Kriging 3.97 6.51 
SH (PR) 1.85 4.81 
SH (PR+CP) 1.26 3.36 
 
2014년 9월 1일 데이터 대비 전체적으로 증가된 통계 값을 확인할 수 
있다. 전체 데이터의 95% 오차에서 제안된 기법이 IDW, Kriging, 의사거리
만 활용한 spherical harmonics에 대하여 각각 54%, 51%, 18% 감소하였으
며 99% 오차에서는 65%, 67%, 29% 감소하였다. 저앙각 데이터에 대해서
는 95% 오차에서 각각 65%, 68%, 32% 감소하였으며 99% 오차에서 48%, 




선은 크게 변화가 없었으나, 격자 알고리즘인 IDW, Kriging 대비 개선 효과
는 2014년 9월 12일 데이터에서 더 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 
전리층 활동이 활발해지면서 격자 전리층 보간 과정에서 발생하는 오차가 
증가하기 때문에 나타나는 결과로 판단된다. 
무결성, 가용성 성능 측면에서 분석을 위한 정규화된 오차 값과 UIRE를 
계산한 결과는 Figure 5-46, Figure 5-47와 같다. 
 
 





Figure 5-47 sigma UIRE histogram (2014.09.12.) 
전리층 환경이 더 강해지면서 전체적으로 정규화된 오차 값이 증가했으나 
모델링 기법간의 차이는 정규화된 오차와 UIRE  값 모두 2014년 9월 1일
의 결과와 유사한 경향으로 나타났다. 제안된 방법의 경우 적절한 수준의 
정규화된 오차 값을 가지면서 작은 UIRE  값을 보였다. 
 
- 사용자 위치 영역 테스트 결과 
다음은 위치 영역 테스트 결과이다. Figure 5-48은 전체 사용자에게서 나







Figure 5-48 CDF of 3-d position error (2014.09.12.) 
 
제안한 방법의 경우, 가장 작은 위치 오차 분포를 보였다. Table 5-11, 






Table 5-11 95% position error statistics (2014.09.12.) 
 
SUWN KWNJ TEGN WULJ JEJU 
IDW 1.39 1.67 2.10 2.13 4.78 
Kriging 1.13 1.64 2.05 1.51 3.96 
SH (PR) 1.15 0.88 1.20 1.44 1.47 
SH 
(PR+CP) 
1.01 0.88 1.03 1.27 1.27 
 
각각의 기준국 위치 결과에서 제안된 방법을 적용했을 때, 사용자의 위치
오차가 최소가 됨을 볼 수 있다. 특히 기준국 네트워크를 약간 벗어나는 대
구, 제주 기준국 사용자에서 제안된 기법을 적용했을 때의 오차 수준이 상
당히 감소함을 볼 수 있다. 전체 사용자의 위치 오차를 모아서 나타낸 결과
에서도 제안된 기법의 성능 향상을 한번에 확인할 수 있으며, 95% 오차와 
기존 방법대비 제안된 방법을 적용했을 때의 개선 효과를 나타내면 Table 
5-8과 같다. 
 
Table 5-12 Total position error statistics (2014.09.12.) 
 
95% Advance 
IDW 3.04 65 % 
Kriging 2.77 62 % 
SH (PR) 1.25 16 % 





전체 사용자 오차에 대하여 통계를 내본 결과에서 제안된 기법이 IDW, 
Kriging, 의사거리만 사용한 spherical harmonics 모델 대비 95% 오차에서






6장. 결론 및 향후 과제 
1. 결론 
본 논문에서는 SBAS의 전리층 보정정보의 성능 향상을 위한 연구를 수
행하였다. 측정치 생성 단계에서는 IFB 추정 오차로 발생하는 문제를 개선
하기 위한 방법을 제시하였다. 기존 방법에서 발생하는 좁은 네트워크의 
IFB 추정 성능 저하 문제 개선을 위하여 위성 IFB를 상수로 두는 기간을 
여러 달까지 확장하여 추정하는 방법을 제시하였고, 그에 따라 IFB 추정 성
능이 개선됨을 증명하였다. 전리층 모델링 단계에서는 의사거리 측정치가 
낮은 앙각에서 큰 오차를 가지는 특성으로 인하여 발생하는 외곽 영역 모델
링 오차를 개선하는 알고리즘을 제시하였다. RTK와 결합을 통해 미지정수
가 제거된 이중차분 반송파 측정치를 전리층 모델링에 함께 적용함으로써 
외곽 영역에서 발생하는 모델링 성능 저하 문제를 개선하였다. 
시뮬레이션 테스트에서는 의사거리 기반 전리층 지연 측정치만을 사용했
을 때, 이중 차분 반송파 기반 전리층 지연 측정치만 사용했을 때 나타나는 
특성을 확인하였다. 각각의 측정치를 사용한 결과의 문제점을 분석하고, 두 
가지 측정치를 동시에 모델링에 활용할 때 얻는 성능 개선 효과를 검증하였
다. 특히 기존의 SBAS 전리층 모델링 방법에 비하여 저앙각 측정치들로 모




실측 데이터 테스트에서도 마찬가지로 제안된 방법을 적용했을 때 나타나
는 성능 개선 효과를 검증하였다. 의사거리 영역 검증에서는 저앙각 위성에 
대하여 다른 알고리즘 대비 작은 잔여 오차, 분산 값을 보임으로써 전리층 
보정정보 성능 향상을 확인하였다. 최종적으로 실제 SBAS 사용자의 위치 
계산에 제안된 방법을 적용한 보정정보를 적용하여 가장 작은 오차수준을 
보이는 것을 확인하였다. 
 
2. 향후 과제 
본 연구에서는 전리층 보정정보의 성능 중 정확도를 향상시키는 것에 중
점적으로 연구가 수행되었다. SBAS는 안전과 직결되는 시스템으로 정확성 
성능뿐만 아니라 무결성 성능이 아주 중요한 요소이다. 무결성 측면에서는 
기초적인 내용을 다루었으며, 무결성 위협을 가져올 수 있는 문제들이 자세
하게 분석되지 못했다. 제안된 알고리즘이 실제 적용되기 위해서는 많은 데
이터를 기반으로 면밀한 분석이 요구된다. 
제안된 IFB 추정 방법은 GPS 위성의 IFB 변화가 거의 없다는 가정에서 
시작되었다. IFB 변화가 발생하는 경우 추정 성능에 문제가 발생할 수 있는
데, 이러한 변화를 감시할 수 있는 알고리즘이 필요할 것이다.  
다음으로 추정된 계수의 메지시화를 수행하는 과정에서도 개선될 여지가 
존재한다. 현재 메시지 안은 간단한 방법으로 결정되었는데, degree 값을 
결정하는 과정도 전리층의 활동성을 고려하여 선택할 수 있을 것이며, 추정
된 계수를 메시지화 하는 부분도 조금 더 최적화를 수행하는 것이 필요할 
것이다. 




이때 미지정수가 정확히 풀렸다는 가정으로 모델링이 수행되었다. 실제로는 
미지정수가 정확히 풀리지 않는 가능성도 존재하므로 이를 고려한 이중차분 
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GPS has been used in many application, and recently it has also been 
used for precise approach of aircraft. The differential GPS are being 
developed to provide high navigation performance that meets these 
needs. Among them, SBAS is a system which improves user navigation 
performance by providing correction and integrity information on GPS 
satellite error and ionospheric delay error. 
The biggest error factor that degrades the navigation performance of 
SBAS users is ionospheric delay error. The influence of this error is 
more evident in active ionospere environment. Since the residual error 
of several meters or more may occurs even after applying the SBAS 
ionospheric correction, it is necessary to accurately correct the 





In this paper, to improve the performance of the SBAS ionospheric 
correction, we have carried out studies to improve IFB estimation and 
ionospheric modeling. 
The IFB is a bias error that occurs when extracting the ionospehric 
delay from the GPS measurements and it must be compensated to 
provide precise ionospheric correction. A broad reference station 
network is advantageous for IFB estimation. IFB estimation accuracy is 
degraded in a regional reference station network like Korea. In this 
paper, the cause of the degradation is analyzed. It was verified that the 
IFB estimation performance in a regional reference station network can 
be improved by extending the period that the IFB is assumed to be 
constant.  
In the conventional pseudorange based ionospheric modeling method, 
performance degradation occurs in the outer area. Not only the number 
of measurement is small, but also a large measurement error occurs in 
the outer region, thereby degrading the performance of correction. In 
this study, we developed a new ionospheric modeling algorithm that 
utilizes double-difference carrier phase measurements to overcome 
these problems. The double-difference ionospheric delay 
measurement from RTK, have a much more precise characteristic than 
the pseudorange measurement. The proposed algorithm improves the 
modeling performance in the outer region of ionospheric correction by 
using pseudorange and double-difference carrier phase measurement 
in a modeling process.  




was carried out using five reference station in South Korea. The 
preprocessing, IFB compensation, ionosphere modeling, message 
generation, and SBAS navigation algorithm were implemented to 
evaluate the performance of the proposed algorithm. The results were 
compared with existing SBAS ionospheric correction algorithm such as 
IDW and Kriging to verify the performance improvement. In the range 
domain analysis, it was verified that the performance of correction for 
low elevation satellite improved significantly. Also, it was verified that 
the position error of SBAS user can be reduced compared to 
conventional method. 
 
Keywords : GPS, SBAS, Ionosphere, double-difference carrier phase, 
Inter-frequency bias 
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